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existait, a été transcrit d'après la sténotypie. 
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reinforced earth and other techniques 


Volume 3 includes general reports of each session and the texts of 
the discussions that took place after the presentation of these 
reports. 

Written questions have been sent to the authors so that they could 
amend or complete their oral answers. When the written answer did 
not arrive in time for volume 8, the text of the oral answer, if it 
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Allocution d’ouverture 


Opening speech 


A. GERBALDI 


Directeur de la Formation Continue 
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, France 


Mescemes, Messieurs, j*ai L*honneur de vous 
souhaiter la bienvenue au Colloque Inter- 
national sur le Renforcement des Sols, au 
nom du Directeur de l'Ecole Nationale des 
Ponts ct Chaussées et dû Directeur du La= 
boratoire Central des Ponts et Chaussées. 


Ce colloque constitue une nouvelle manifes- 
tation de la collaboration entre un orga- 
nisme d'enseignement supérieur, l'Ecole Na- 
Belonale des Ponts et Chaussées, Et un or=— 


ganisme de recherche, le Laboratoire Central 


des Ponts et Chaussées. Il fait suite à 
des manifestations analogues, organisées 
en 1977 sur l'utilisation des textiles en 
géotechnique et en 1978 sur l'utilisation 
des sous-produits et déchets dans le génie 
CHAN, 


Si les deux précédents colloques consti- 
tuaient la première manifestation organisée 
en France, et même dans le monde, sur le 
thème considéré, il n'en va pas de même du 
colloque qui S*touvre aujourdhui, puisque 
des manifestations internationales sur ce 
Chème, et en parciculier sur le theme de 

la terre armée, ont déjà eu lieu dans d'au- 


tres pays que la France ces dernières années, 


notamment en Grande-Bretagne et aux Etats- 
Darse 


C'est toutefois la première fois qu'une telle 


manifestation est organisée en France et 
Ceci me paraît d'autant plus logique que 
c'est dans ce pays que la technique de la 
terre armée a été inventée et développée. 
C'est en effet en 1965 que le premier mur 
semi-expérimental a été réalisé, et à par- 
tir de 1967 que des recherches ont été me- 
nées par le Laboratoire Central des Ponts 
et Chaussées, recherches qui, après une 
dizaine d'années d'efforts, vont maintenant 
aboutir à la publication d'un document of- 
Piciel et opérationnel de la Direction des 
Routes et de la Circulation Routière. 


Apres les recherches entamées en France, de 
nombreux pays ont eux-mêmes développé les 
recherches et multiplié les réalisations 
Swke Sees ieerelsiasle wie, Cea CloivyCinie \eilsinsiniceie 
de nombreuses communications pendant nos 
trois journées de colloque. 


Dives Dien entendumtoutceronsiquencecols 
loque ne porters pas sur la seule technique 
de la terre armée, mais sur l'ensemble des 
CSEMIULEUSS Ce ceiminoigesmente des Sols jar 
inclusion ayant pour objet de créer un ma- 
tériau composite ayant des propriétés dif- 
férentes du sol initial. C'est ainsi que 
notre colloque abordera également les pro- 
blèmes de pieux-colonnes ballastés et les 
problèmes de pieux-racines. 


Nous nous sommes donc lancés il y a mainte- 
nant plus de 18 mois dans l'organisation 

Ge CS CGolllecie Cir JO Cows jeouheslic cline 

que l'important effort qui a été mené à 
cette occasion a abouti à un premier succès, 
qui est de nous retrouver très nombreux à 
l'ouverture de ce colloque : hier après- 
midi nous étions déjà 320 inscrits pour 

ces trois journées, parmi lesquels 225 in- 
génieurs venant de pays étrangers, dont 
plusieurs viennent de pays très lointains, 
que je salue ici tout particulièrement. A 
cette participation importante s'ajoute le 
succès d'un nombre élevé de communications : 
les deux volumes qui réunissent les premiè- 
res communications reçues regroupent en 
effet 95 communications en provenance de 

21 pays, et, compte tenu des autres commu- 
nications qui nous sont depuis parvenues, 
nous devrions dépasser la centaine de com- 
munications. 


Ce nombre important de communications, qui 
dépasse sensiblement celui des colloques 

précédents, nous a d'ailleurs conduits, afin 
de consacrer aux discussions un temps suf- 
fisant, à recourir à la formule de la pré- 


Je prie les 
communica= 
ainsi leur 


sentation de rapports généraux. 
ingénieurs qui ont présenté des 
tions de nous excuser de ne pas 
donner à tous la possibilité de présenter 
eux-mêmes leur communication au cours de 
ce colloque, mais cette solution aura pour 
avantage de nous laisser plus de temps 
pour un échange fructueux entre les rap- 
porteurs et les participants. 


Aux deux volumes qui vous ont été remis 
aujourd'hui s'ajoutera un troisième volume 
qui reprendra notamment les rapports géné- 
raux, le texte des communications qui n'a- 
vaient pas pu figurer dans les deux premiers 
volumes, ainsi que le compte-rendu des dis- 
CUSSIONS, 


Quelques mots d'organisation pratique ; 
l'organisation des séances sera la suivante : 
le rapporteur général présentera son travail 
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puis nous donnerons la parole à certains 
responsables de communications qui n'au- 
raient pas pu adresser leurs textes en temps 
voulu et qui ainsi n'auraient pas pu figurer 
dans les rapports généraux, ou qui auraient 
des compléments d'information à donner, no- 
tamment par suite de travaux ou de résultats 
obtenus après la remise de leurs communi- 
cations. Dans tous ces cas je demanderai 

aux intervenants d'être aussi brefs que 
possible, de façon à ne pas compromettre 

le déroulement des discussions générales. 


Pour organiser au mieux notre colloque, 

nous avons fait appel, pour chacune des 
sessions qui le composent, à des person- 
nalités que nous avons choisies parmi celles 
qui possèdent le plus de compétence et d'au- 
torité sur le sujet considéré. Je compte 
beaucoup sur ces présidents de séance pour 
mener les discussions avec efficacité. 


Adresse 


Address 


H. VIDAL 


Président Directeur Général, Société la Terre Armée, France 


Mesdames, Messieurs, 


Je voudrais d'abord vous dire le plaisir que 
j'éprouve à vous voir tous réunis si nombreux 
à ce congrès, figures amies venues de tous 
les pays du monde, qui pendant des années ont 
travaillé ensemble dans un méme but. 


La terre armée étant le sujet principal de 
ces conférences, il m'a été demandé de vous 
en faire un résumé, une vue d'ensemble syn- 
thétique, qui vous permettra de mieux appré- 
cier les détails de chaque communication. 


Et bien, pour faire de la terre armée, la 
MéCettelest simple sl Faut d'abord une idée 
et une théorie ; c'est le thème qui sera déve- 
loppé aujourd'hui sous le titre : "mécanisme 
et comportement ; méthodes de dimensionnement". 


Il faut une technologie : c'est le thème de la 
session "techniques de construction". 

mi faut construire des ouvrages de toutes  sor- 
tes : c'est le théme de la session de demain. 


Il faut faire sur ces ouvrages de nombreuses 
observations et essais grandeur nature : c'est 
le thème des deux dernières sessions. 


Bommencons par l'idée et la théorie. 


L'idée de départ était très simple. Il y a 
BOwans, en vacances sur une plage, je me suis 
pose la question suivante : le fait de mettre 
Bes aiguilles de pin souples, ou bien une sim- 
Pie ficelle, dans un tas de sable, a-t-il la 
moindre influence sur la tenue de cet ensemble 
de grains ? (figure 1) 


Ni la question, ni la réponse, ne se trouvaient 
dans aucun livre, dans aucun compte-rendu de 
conférence. Et pourtant, il m'a semblé que l'en- 
jeu pouvait être très grand en cas de réponse 
affirmative. Je dois dire qu'il m'a fallu 5 ans 
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de travail solitaire pour m'apercevoir cue j'é- 
tais tombé sur un nouveau matériau, association 
de grains et d'armatures, que j'ai appelé la 
terre armée, par analogie évidente avec le bé- 
ton armé et pour en établir une théorie. 


Ce travail, je l'ai cordensé dans un document 
de 300 pages qui m'a ensuite servi à convain- 
cre les premiers utilisateurs. 


La théorie de la terre armée est dominée par 
deux idées maîtresses : l'une concerne le frot- 
tement entre les grains et les armatures, l'au- 
tne concerne la facon dont la traction en cha— 
que point d'une armature influence 1'équilibre 
d'un volume de grains, situés au voisinage de 
ce point. 


-— 


LG) il Idée de départ de la Terre Armée 


Pour le frottement, il est facile de comprendre 
que lorsque le contact entre des grains et une 
armature s'effectue sans glissement, ce que 

l'on peut calculer assez facilement tout se pas- 
se comme si les grains étaient enchainés à l'ar- 
marure (Ligure. 2) 7) dot IMimaorEancesrondamens 


des constructions en terre armée. Enfin, la 
terre armée est un matériau et non pas une 
structure mixte comme le sont par exemple les 
murs à tirants et ancrages dans lesquels les 
tirants relient avec une traction constante 

des murs à des ancrages sans action des tirants 


tale de l'étude de ce frottement, importance con-sur la terre qu'ils traversent. 


firmée par le nombre des communications qui lui 
sont consacrées. 


ale; 2 Lorsque le contact entre les grains 
et l'armature s'effectue sans glis- 
sement, tout se passe comme si les 


grains étaient liés à l'armature 


Pour le calcul des contraintes dans les arma- 
tures et dans la terre autour d'un point en 
fonction de tous les efforts qui peuvent 
s'exercer sur un corps en terre armée, y com- 
pris les actions des tremblements de terre, il 
faut distinguer entre les théories générales 
s'appliquant à des corps de formes quelcon- 
ques et qui s'apparentent aux calculs de résis- 
tance des matériaux et les calculs particuliers 
concernant des ouvrages très précis. 


Vous verrez qu'il y a peu de communications 
sur les théories générales, ce que je regrette, 
et surabondance sur le cas particulier mainte- 
nant assez bien connu du mur de soutènement 
rectangulaire classique. 


Compte-tenu des confusions qui ont été faites 
sur la terre armée et que font encore certains, 
je voudrais préciser une fois de plus, les ca- 
ractères de la terre armée : c'est un matériau 
formé de deux éléments seulement : des grains 
et des armatures, alors que le béton armé ou 
le pisé, par exemple, en comportent trois : 
grains, armatures et un troisième qui est une 
colle ; la colle étant le ciment pour le béton 
armé, et l'argile pour le pisé. 


Un autre caractère de la terre armée est le 
suivant : les grains sont pulvérulents ; ils 
ne sont ni taillés, ni arrangés dans des di- 
rections privilégiées comme le sont les pier- 
res de taille qui peuvent être liées par des 
tirants ou les maçonneries de briques qui peu- 
vent être bardées de roseaux comme dans cer- 
taines constructions anciennes qui ne sont pas 
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Mais on ne fait pas des ouvrages avec seule- 
ment des théories. Il faut ajouter de la tech- 
nologie ; c'est le thème de la session "tech- 
niques de construction". 


Cette technologie concerne les caractèristi- 
ques de la terre, la forme et le matériau des 
armatures et la nature de la peau nécessaire 
à certains parements. 


Dans le premier livre dont je vous parlais 
tout à l'heure, j'avais envisagé d'utiliser 
des armatures de forme très diverses réalisées 
avec toutes sortes de matériaux. J'ai effec- 
tivement utilisé pour certains ouvrages des 
armatures en grillage, en tissu, en sangles, 
et même en chaines de boules ; mais, l'armatu- 
re qui a, de loin, le meilleur rendement et 
qui est utilisée pratiquement partout est cel- 
le qui se présente sous la forme d'un plat 
avec une variante qui se généralise maintenant 
de plus en plus : l'armature crénelée a haute 
adhérence. (figure 3) ’ 


EC, & Armature crénelée à haute adhérence 


La nature du matériau de l'armature a fait 
l'objet de très nombreuses recherches et 
essais ; le sujet sera abondamment traité 
dans la session consacrée à la durabilité. 
Mais, il faut bien comprendre que dans ce 
domaine, seule une expérience de longue du- 
rée, portant sur de trés nombreux ouvrages, 
peut justifier un choix sérieux. Ce choix, 
c'est celui que nous avons fait de l'acier 
galvanisé en assez forte épaisseur ; cette 
décision a été prise après les déboires que 
nous avons subis sur des matériaux jugés > 
d'abord naivement incorrodables comme les 
aciers inoxydables, les alliages d'alumi- 
nium ou les plastiques. 


Pour la peau, j'ai commencé par utiliser 
des peaux de section semi-elliptique, mé- 


talliques pour les ouvrages définitifs en s'emboitent les unes dans les autres et per- 


tissu ou grillage pour les ouvrages provi- mettent un montage rapide sans échafaudage 
soires (figure 4), c'est la forme qui cor- peuvent avoir des aspects architecturaux 
respondait exactement à mes premiers modè- très attrayants (fiqures 6 et 7). 


les réduits en sable et en papier ; puis 
j'ai mis au point des peaux en écaille de 
béton (figure 5) qui sont maintenant utili- 
sées dans 80 % des cas, contre 20 3% pour 
les peaux métalliques. Ces écailles qui 


Ede; Ÿ Type spécial d'écailles de béton uti- 


lisé à Vail Pass dans ves Rocheuses 
(USA) 


Je voudrais rappeler ici avec quelle simpli- 
cité et quelle rapidité s'effectue le mon- 
tage de la terre armée. Aprés la pose d'une 
rangée d'armature (figure 8) on met une cou- 
che de terre, que l'on compacte (figure 9), 
on vient placer les écailles dans leurs cré- 
neaux respectifs, ce qui évite tout écha- 
faudage (figure 10) et l'on pose le lit 
d'armatures suivant. La vitessse d'exécu- 
tion est pratiquement celle de la mise en 
place du remblai. 


mig 5 Peau en écailles de béton 


rig 6 Pose d'une rangée d'armature 


fig 6  Ecaille de béton utilisée à Montréal 
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Ele © Compactage 


fig 10 Mise en place des écailles 


Je vais maintenant vous parler des ouvrages 
en terre armée. J'ai construit le premier 
ouvrage en 1965. Cela n'a pas été facile. 


Heureusement, le livre que j'avais écrit 

qui essayait de montrer tous les avantages 
de la terre armée m'a beaucoup aidé a con- 
vaincre les premiers intéressés. J'ai pris 

a cette époque des brevets dans la plupart 
des pays du monde, brevets qui se sont 
avérés très solides après avoir été passés 
au crible par les examinateurs parfois très 
difficiles de certains pays. Mais il me 
fallait construire un premier ouvrage. 
L'idée de la terre armée apparaissait bien 
saugrenue à la plupart des gens. Un profes- 
seur de mécanique des sols a même dit un 
joursquetdla terre armée ne pouvait pas) fonc 
tionner, que son idée était aussi invrai- 
semblable que celle consistant à vouloir 
sensoulever dans les airs en tirant sur) les 
lacets de ses chaussures, car dans un mur 
les armatures ne pouvaient pas, à la fois 
retenir les terres et se retenir elles-mêmes. 


L'homme remarquable qui a eu le courage de 
commander ce premier ouvrage se trouve dans 


14 


Premier ouvrage réalisé en Terre 


seater Jal 
Armée (PRAGNERES) 


cette salle. C'était pour l'EDF a PRAGNERES, 
à 2 000 m d'altitude, dans les Pyrénées (fi- 
gure 11). Je suis très heureux de pouvoir 
lui montrer des photos de quelques uns des 

2 300 ouvrages qui ont suivi cette première 
réalisation. 


Après 5 années d'études théoriques, il a fal- 
lu encore 5 ans pour que la terre armée de= 
vienne industrielle et opérationnelle. 


En effet, c'est en 1968 qu'ont été construits 
les premiers grands ouvrages sur l'autoroute 
Nice-Menton, certains comme VIGNA construits 
sur des terrains instables (figure 12), d'au- 
tres comme LE PEYRONNET de 23 m de hauteur, 
supportant un grand remblai en pente (fig. 


fig 12 1968 


Vigna (Autoroute Nice-Menton) 


1539) 


a 


fig 13 Le Peyronnet (Autoroute Nice-Menton) fig 15° Murs multiples à Saverne sur 1‘Auto- 
1968 route Paris-Strasbourg 


Ils ont été construits parce que les projeteurs 
de cette autoroute avaient à faire face à des 
problèmes techniques dort la solution n'était 
pas évidente et aurait été extrêmement coûteuse 
sans l'utilisation de la terre armée ; et parce 
que le Laboratoire Central des Ponts et Chaus- 
sées, consulté à ce sujet, s'était vite convain- 
cu de l'intérêt de la terre armée et avait pro- 
cédé aux principales vérifications de sa théorie. 
La encore, je tiens à rendre hommage à la pers- 
picacité de l'Ingénieur des Ponts et Chaussées 
chargé à l'époque, de la construction de cette 
autoroute. 


Ainsi, les premiéres réalisations importantes 
ont été faites sur des autoroutes. Les exem- 

ples d'utilisation dans le domaine routier se 
divisent en deux classes d'importance analo- 

gue ; l'une concerne les applications dans des fig 16 Autoroute à Seven Hills (Australie) 
sites de montame (figure 14 et figure 15), l'au- 

tre dans des sites urbains (figure 16). 


Accompagnant les autoroutes, un grand nombre d 
culées de ponts ont été construites (figures 1 
et 18). En 1978, il a été réalisé 531 culées u 
peu partout dans le monde. Le pont vient s'ap- 
puyer sur une semelle assise directement sur u 
massif en terre armée. 


a ‘ = 
ok ant Pa 
aie as i ; oa 
me, en 
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eat ne a 


fig 14 Ouvrage sum une’ route de montagne au 
Vénézuéla 


fig 17 Pont type pour passage supérieur sur 
l'Autoroute Burgos-Malzaga (Espagne) 
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fig 18 Cullée métallique sur le viaduc de Magnan 


a Nice 
De plus, ont €te construits des ouvrages lies 
au chemin de fer : ouvrages de franchissement 
des voies par des routes cu des autoroutes nou- 
velles (figure 19) et un certain nombre d'ou- 
vrages liés à la construction de nouvelles li- 
gnes de chemin de fer (figure 20). 


magne 


a3 


sun" 
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fig Japon. 
de a Gros trafic TOKAIDO LINE: 


réalisé est parement enw acwer 
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Beaucoup d'ouvrages sont plus ou moins des ou- 
vrages hydrauliques. Certains ont simplement 


les pieds dans l'eau en cas de crue et Sone 
protégés par des enrochements pour éviter tout 
(Gisele 211) 


affouillement 


A Brunswick, en Géorgie, ce massif 
dans l'eau supporte une ligne de che- 
italia, (Gis FET 


fig 21 


D'autres applications concernent des ouvrages 
divers (barrages déversants figure 22, dalles 
radiers figure 23, bassins figure 24 et méme 
tremplin de skis figure 25), des usages in- 
dustriels (unités de criblage et concassage 
figure 24, centrales nucléaires figure 27, 
stockage figure 28, pétrole figure 29) et des 
habitations en association avec des batiments 
anciens (figure 30) et surtout avec lesndeve— 
loppement d'Architerre, architecture adaptée 
a la terre armée, etait None ard aun 
communication au Colloque. 


fig 22 Barrage déversant construit en France 
le massif en terre armée situé à l'ava 
permet de réaliser un déversoir écono- 


mique 
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PHONE (Cette dallle-radier construite a West ‘ede; DE 
Virginia (USA) pour supporter une au- 
toroute sur de mauvais terrains, rem- 
place une dalle en béton armé infi- 
niment plus cotiteuse 


Station de criblage pour une mine 
de ciment portland prés de Prétoria 
(RSA) 


ic Sue 7) A Palo Verde dans l'Arizona (USA), 


le massif en terre armée permet la fig 24 
construction simultanée du réacteur 
nucléaire dans l'excavation et de la 
turbine au-dessus 
fig 2s 


fig 25 Tremplin de ski construits au Mont 
Saint Anne prés de Québec (Canada) 
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Bassin de traitement des eaux aux USA 


Mine de Black Thunder, dans le Wyoming 
(USA) Les parois des silos sont en 
terre armée suivant un projet origi- 
nal qui utilise des écailles adaptées 
au problème 


Essai au feu de la terre armée. Sa 
bonne résistance permet de l'utili- 
ser pour la protection des réservoirs 
de gaz 


rule; 20) 


Parois de l'oratoire Saint Joseph à 


EC, BO 


Montréal (Canada) 


Cette évocation rapide des potentialités 
et des réalisations est complétée par les 
présentations regroupées dans les voulumes 
1 et 2 des comptes rendus, auxquelles je 
vous renvoie (1). 


Il a été construit au cours de ces dix dernié- 
res années et sur les cing continents : 2 300 
ouvrages comportant 1 400 O00 m2 de parement. 


Ce résultat est la conséquence du dynamisme des 


sociétés de terre armée que j'ai eu la chance 
de trouver pour exploiter mes brevets. Elles 
sont une vingtaine environ. En Europe : 
Espagne, Allemagne, Royaume-Uni. En Amérique 
du Nord : Canada, Toronto et Montréal, aux 


(1)NdIR : POur des raisons techniques, il n'a 
malheureusement pas été possible de reproduire 
l'ensemble des photographies présentées par 
Monsieur VIDAL qui illustraient abondamment 
les réalisations de la Terre Armée à travers 
le monde et dans les différents domaines d'ap- 
plication technique 


France, 
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Washington, Atlanta, Dallas, Den- 
ver, Sacramento, Chicago, Boston. En Amérique 
du Sud : Le Mexique, le Vénézuéla, le Brésil 
et tout récemment l'Argentine. En Afrique : 
l'Afrique du Sud à Johannesburg. En Asie : 
Liban, la Syrie, l'Iran et surtout le Japon 
à Tokyo et Osaka ; et en Océanie : l'Australie 
et la Nouvelle-Zélande. 


FtatS UNIS. 


le 


Ces sociétés locales, qui assurent Va pros 
pagation de l'idée terre armée, ies études 

la vente des éléments industrialisés (peau 
et armatures), ainsi que l'éducation des 
entrepreneurs de montage, sont en fait des 

sociétés de services très efficaces. Elles 
ont à s'occuper d'une multitude de petits 
ouvrages et non pas seulement des ouvrages 

spectaculaires que je vous ai montrés tout 

à l'heure et elles répondent rapidement aux 
besoins ; elles sont capables de construire 
n des temps records n'importe quel ouvrage 
en tout point du monde libre. 


Leur organisation, à peu près la même dans 
tous les pays, assure aux Maitres d'Ouvrage 
une garantie de bonnes études avec programmes 
sur ordinateurs, car ces études sont souvent 
trés difficiles ; elle offre une garantie de 
rapidité d'exécution et enfin d'économie due 
en particulier, à une industrialisation pous- 
sée. Et surtout l'information technique sur 
toutes les améliorations possibles circule 
trés rapidement entre toutes ces sociétés qui 
prcfitent également de tous les brevets suc- 
cessifs portant aussi bien sur la technolo- ’ 
gie que sur les ouvrages particuliers. 


La plupart des Maitres d'Ouvrages, et vous 
avez ici leur témoignage car ils sont large- 
ment représentés, ont compris rapidement 
qu'il était inutile de répéter chez eux des 
expériences ou des essais qui ont fait leurs 
preuves dans d'autres pays. C'est ainsi, par 
exemple, qu'aux Etats Unis l'expansion de 

la terre armée a été très rapide parce que 
l'Administration fédérale des autoroutes a 
fait confiance à l'expérience existante et 
en a profite largement. 


Un seul pays a été jusqu'à maintenant réfrac- 
taire a ces avantages. A mon grand regret, je 
suis obligé d'en dire deux mots parce qu'une 
grosse publicité a été faite a son sujet. 


Les choses s'y sont déroulées schématiquement 
de la façon suivante : 


j'ai fait il y a 11 ans dans cé pays voisin 
et ami, plusieurs conférences d'information 
sur la terre armée. 


- Al y atdix ans, JA aies rs dessins 
génieurs de ce pays les ouvrages que j'avais 
construit dans le sud de la France, et bien 
entendu, suivant mon habitude, j'ai répondu 

a toutes les questions techniques qui 
m'étaient posées. 


- il yea six ans;s un ouvrage en contrefaçon 
a êté construit dans ce pays, et cette pe- 


| tite construction a été accompagnée d'une 
grosse publicité dans la presse internatio- 
nale. 


- après de nombreuses demandes d'explications 
restées sans réponse, j'ai été obligé d'in- 
tenter un procès en contrefaçon. 


- au cours de la procédure de ce procés, des 
négociations ont été ouvertes, mais elles 
ont été rendues difficiles par la décision 
deRCE pays dvappliguer un article de low 
qui lui est spécifique et qui lui permet de 
s'approprier un brevet pour cause d'utilité 
publique, fait exceptionnel qui ne s'était 
jusqu'ici produit que dans 3 occasions, no- 
tamment pour une mitrailleuse et une arme 
mucléaire ; quel honneur pour la terre 
armée ! 


En attendant que les choses s'arrangent, ce 
que j'espére bien, les deux résultats de 
cette façon de faire sont les suivants : 


Bespremicr résultat c'est le fait que l'ou- 
vrage en contrefaçon ne présente aucun in- 
térêt technique ; il est compliqué, cher et 
fragile (certains de ses éléments se sont 
d'ailleurs cassés) ; le second, c'est que 
la construction des ouvrages en terre armée 
a été de ce fait pratiquement interrompue 
dans ce pays au cours des six dernières 
années ; en plus de la contrefaçon, seule- 
ment 19 ouvrages ont pû être réalisés non 
sans mal par mes licenciés, alors qu'au 
cours de la même période, 555 ouvrages ont 
été construits en Espagne, par exemple. 


J'espère bien qu'un accord prochain nous 
permettra d'y construire ensemble beaucoup 
d'ouvrages, mais en attendant, que d'argent 
perdu par la Grande-Bretagne ! 


Les dernières sessions sont consacrées aux 
observations et essais en vraie grandeur et 


= 


à la durabilité des ouvrages en terre armée. 


Les résultats des observations et des essais 
sur ouvrages réels faits un peu partout dans 
le monde sont fondamentaux. Ils nous ont ap- 
pris a dimensionner les ouvrages avec une 
grande précision. Ils nous ont appris à nous _ 
méfier des modèles réduits qui ont été pour- 
tant notre première approche expérimentale 
de la terre armée. Mais, les résultats entre 
les modèles réduits et modèles réels sont 
souvent tellement différents qu'un résultat 
de modèle réduit est maintenant toujours 
plus ou moins suspect. 


En ce qui concerne les phénomènes tout-a-fait 
particuliers de durabilité des matériaux dans 
la terre aqui n'ont rien à voir avec la dura- 
bilate des matériaux a l'air libre, ilsiinous 
ont appris à nous méfier des essais accélé- 
rés en laboratoire qui, eux aussi, nous ont 
conduit pour certains matériaux à des con- 
clusions optimistes complétement fausses ; 
alors que la seule réalité se trouve dans 


les observations f2ites sur des centaines d'ou- 


vrages réels. 


Je voudrais terminer en vous disant quelques 
mots des réglements et des recherches en gé- 
néral. 


Les réglements sont un mal nécessaire et la 
commission dirigée par le Service d'Etudes 
Techniques des Routes et Autoroutes et le 
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 
au cours de l'année qui vient de s'écouler, 
va être publié incessamment (2). 


Il n'a été écrit qu'après la construction de 
plus de 2 000 ouvrages. Les réglements amé- 
ricains et espagnols, qui, eux aussi, vont 
paraître bientôt, sont très proches du régle- 
ment français. Il en est de même dans la plu- 
part des pays où les mêmes règles sont appli- 
quées de façon internationale, même lorsqu'il 
n'existe aucun réglement. Seule, la Grande 
Bretagne vient de publier un réglement net- 
tement différent. 


Au cours de ces journées, on va beaucoup par- 
ler de recherches. 


L'idée de terre armée a en effet suscité beau- 
coup d'enthousiasme parmi les organismes de 
recherche, comme parmi les étudiants et les 
professeurs de la plupart des universités 
dans le monde. Je voudrais rappeler que faire 
une innovation, qu'elle soit théorique ou 
technologique, ne consiste pas à copier quel- 
que chose d'existant ou de déjà décrit, sans 
citer les sources de la copie, et en y ajou- 
tant un détail souvent inutile pour donner 

ou se donner l'illusion d'un résultat nou- 
veau. La copie, qu'elle soit théorique ou 
technologique, est un véritable vol et doit 
être traité comme tel. Oublions les rares 

cas de ce genre, faits consciemment ou in- 
consciemment, pour ne nous intéresser qu'aux 
travaux qui font vraiment progresser la con- 
naissance et la technique et sur lesquels 
vous allez entendre maintenant un grand nom- 
bre de communications passionnantes. 


Auparavant, pour conclure, je vous résumerais, 
de mon point de vue, la petite histoire de ” 
la terre armée de la facgon suivante : 


- il m'a fallu cing ans pour me convaincre 
moi-méme, 

- cing ans pour convaincre les autres, 

- et dix ans pour construire, tous ensemble, 
beaucoup d'ouvrages et faire suffisamment 
d'observations pour constater la validité 
de nos convictions. 


Ce travail en commun a été, grace a yous, un 
succés. Vous comprendrez alors ma joie de 
trouver réunis dans cette salle et pour la 
premiére fois ensemble, la plupart des par- 
ticipants de cette réussite. 


(2)Nd1R : Depuis la tenue du Colloque les re- 
commandations ont été publiées sous le titre 
"LES OUVRAGES EN TERRE ARMEE" Recommandations 
et régles de l'art. 

SETRA, 46 avenue A. Briand 92220 BAGNEUX 

ou 

LCPC, Service des Publications, 58 boulevard 
Lefebvre, 75732 PARIS CEDEX 15 
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Mécanismes et comportement: 
Méthodes de dimensionnement 
Mechanisms and behaviour. 
Design methods 


\ 


IM. KERISEL 


| Mesdames, Messieurs, la séance est ou- 


iverte. 


Je vais avoir le plaisir de présider 
jcette première session qui est, à mon avis, 
jla plus. importante de ce congrès. J'aurais 
tout d'abord le plaisir de vous présenter le 
Irepporteur général et son adjoint, qui vont 
jprendre la parole alternativement pendant une 
jheure et demie. James MITCHELL est professeur 
jde Génie Civil à l'Université de Californie 
a Berkeley. Il a particulièrement étudié les 
|questions de la terre armée et à ce titre a 
|6té désigné comme rapporteur général. Il sera 
assisté dans sa tâche par notre ami François 
SCHLOSSER, directeur des études de la Terre 
|Armée à Paris, et professeur à l'Ecole Nationale 
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La session est ouverte sous la présidence de 
JAKERISEL 
Société Simecsol, France 


des Ponts et Chaussées, en quelque sorte actuel- 
lement le maitre à penser de la terre armée en 
France et à l'étranger. 


Notre séance d'aujourd'hui est consacrée 
plus spécifiquement au problème de la terre 
armée, à l'exclusion des problèmes spéciaux 
comme ceux des pieux-colonnes ballastés ou des 
pieux-racines. Je vous rappelle que la discus-— 
sion suivant le rapport général sera partagée 
en trois parties principales une premiére 
partie où seront discutés les mécanismes de 
base et l'interaction sur l'armature ; une 
deuxième partie examinera les méthodes d'ana- 
lyse et les méthodes de calcul ; et la troi- 
sième traitera des problèmes spéciaux, sismi- 
Cle , reich, uesdonnemarineenane Ile joeucole 
à M. le professeur MITCHELL. 
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Rapport général - General report 


J.K. MITCHELL 


University of California, Berkeley, USA 


F. SCHLOSSER 


Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, France 


INTRODUCTION 


The use of tensile load carrying elements 
iO increase the strength and load carrying 


PÉDAGO SOl ls dares to Ppisehis toric times 


m8, 1978), ft is only within the last 

20 years or so, however, that rigorous ana- 
lytical and experimental studies, pioneered 
by Vidal (1966), have led to the widespread 
use of earth reinforcement for a wide range 
of earthwork construction and soil impro- 
vement applications. By now well over 2 000 
Reinforced Earth structures have been com- 
pleted all over the world. 


Applications of tensile reinforcement have 
included retaining walls, tunnel stabili- 
zation in cohesionless soils, bearing capa- 
city enhancement, slabs to bridge caverns, 
construction of stable embankments over 
loose, liquefiable sands and soft clays, 
Strengthening of dams, strengthening of 
base courses materials, landslide repair, 
bridge abutments, containment dikes, and 
the construction of Stable walls for coal 
ÉMOrace SIOtS . 


It is very evident that safe, economical 
reinforced earth systems can be designed 
and constructed. In many applications, how- 
ever, practice leads theory, so that opti- 
mum designs may not always result, predic- 
felon OL performance May not be precise, and 
all aspects of behavior may not be fully 
understood. Furthermore, new applications 
are continually being conceived, and new 
reinforcement materials and configurations 
are under investigation. 


The large number of papers submitted to 
this Conference and the high attendance 
from all over the world provide eloquent 
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testimony to the strong recognition of the 
importance of earth reinforcement in modern 
construction, to the desire of engineers 

to understand and apply correct principles 
Elgiel jraocSCloheSs,; ie) Cuhe ClOSiseES io ego asin 
and understand all aspects of behavior, and 
Ctln meed to scesolve daitterencesminnconeepies 
that have emerged from the resull’es onde 
ferent studies. 


Session 1 is concerned with mechanisms, be- 
havior, and design methods. Thirty-three 
papers have been assigned to this session 
EOE Hevyiew, and Our analysis OF Enese Con= 
tributions has been organized within the 
following framework, which also delineates 


EINE! SCOSS OH aS wWaoorec ¢ 


- Basic Mechanisms 
- Soil-Reinforcement Interactions 
- Analysis Methods 


- Design Methods for Reinforced Earth Sys- 
tems 


- Special Problems 


- Conclusions 


A brief summary of the state-of-the-art 
Halo we) Clé Comcegsnes 18 presentec, Se 

the beginning of each section to establish 
the context for the review of the new con- 
tributions. References of particular useful- 
ness for establishing present state-of-the- 
abt include =: 


(1) American Society of Civil Engineers 
(1978), "Soil Improvement : History, 
Capabilities, and Outlook", Committee 
on Placement and Improvement of Soils 
(Chapter VII and Apprendices II and III 
Of this report, which deal with re 


inforcement using tension elements, were 
prepared by the late Kenneth L. Lee, 

who was responsible for major advances 
to the state-of-knowledge of the stattic 
and dynamic behavior of reinforced earth 
systems.) . 


American socle Om Clvi leinGgimeeirss 
(1978), Proceedings of the Symposium 
on Earth Reinforcement, Annual Conven- 
on, PACS OULON, Note 2, WS. 


Mc Kittrick (1978) (References cited 
are listed alphabetically by author at 
the end of this General Report.). 


(T1978). 


C2) 


(3) 


Schlosser 


(4) 


BASIC MECHANISM 


Tierocucido 


In tensional earth reinforcement the re- 
inforcements combine with soil through fric- 
tional bonding to provide a composite ma- 
terial. Systems of interest are distinct 
from those relying on anchors and tie backs 
for restraint of the tension elements. Con- 
sequently the load-deformation and ultimate 
load Capacity of the reinforced soil depends 
on the stress-strain properties and strength 
of the soil, reinforcing elements, and 
interactions between the elements and the 
Sones 


There iS an apparent Similarity between the 
action of the modern Vidal Reinforced Earth 
and some basic physical concepts on friction 
enunciated by two earlier French engineers 
over two centuries ago. Amontons (1699) 
published experimental results of sliding 
blocks which led to the definition of the 
beasile 1e Où Silsvelsinye; icicivehienoing Couiilome’s 
(1773) classical essai on mechanics used 
AMOnEONS Concept Cue Silayelalice; Aero iS 
develop a mechanistic approach to the de- 
Sign Ob seraining wells: 


Although Amontons specifically stated that 
£OL a Constant normal force the frictional 
force was independant of sliding areas, he 
went on to give an illustration, reproduced 
in Fig. 1, showing that for the same normal 
weight C the frictional resistance D could 
be increased by a sandwich type of layering 
between Gesisting blocks) and sliding blocks. 
The greater the number of A=B sandwich 
layers, the greater the resistance. In the 
same way, the strength of a reinforced earth 
mass (Fig. 2), is increased by increasing 
the concentration of frictional reinforce- 
ments and by creating tensional bonds be- 
tween the active and resistant zones. 
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sidlikbisieigsnoatoin. us 


1 = Amonton's (1699) 
increased frictional resistance 
resulting from layering 


BECis 


Skin 


pei ae 
Fae 


z 


NN 


Thickness = t 


- Concept of the Vidal reinforced 
earth wall 


Wakelin 2 


Additionally the lateral earth earth pres- 
SuUbe (GCOnCeDE, as rs demie bya Coudtomor 
has provided a first basis for analysing 
the lateral forces which must be resisted 
by the reinforcements. However, Kinematics 
and failure mechanisms basically different 
from the classical Coulomb's failure mode 
develop in reinforced earth Structures and 
result in an "active" failure zone essen- 
tially different than the classical "Cou- 
mee failure wedge" (Juran and Schlosser, 
USS) < 


The essential phenomenon in the mechanism 
Ore IKSUMUEOINES, SGAiciel aS eine niction monte | 


| 
zed at the soil-reinforcements interfaces. ! 
In a linear reinforcement strip, which is Soe 
== es de F, F 


currently used in reinforced earth Struc- 
cures, the tensile force varies along the F, FE 
reinforcement. 


Prnesdocal Equilibrium of @ portion of the ‘ oO 


Heinronmcement, HillkuUStrsared in Big. 3, Shows 
that the slope of the tensile forces dis- 


tribution curve is directly proportional T 

to the average shear stress (t) exerted by Traction force 

Éhe soil on the surfaces of the reinforce- t= 1 dT 
ment. This gives the following expression to, ot 


Pocnlosser and Long, 1972) : 


T Reinforcement 


Fig. 3 - Variation of the tensile force 
along the reinforcement 


- b is the width of the reinforcement ; 


lis the coordinate of the considered point 
along the reinforcement ; 


- Tis the tensile force at the considered stresses are directed towards the free ends : 
One. Of the reinforcements. These conditions as 
well as the approximate boundary between 
In reinforced earth structures the tensile the active and the resistant zones, are 
stress in the reinforcements iS a maximum Siniowin ain Imig, 4, Was lefe pare OF the Figure 
at some distance behind the wall facing shows the locus of the maximum tensile for- 
and the shear stress distribution is not ces deduced from observations on actual 
generally uniform. There is an "active zone" reinforced earth walls ; whereas, the right 
behind the facing in which shear-stresses part shows the theoretical maximum tensile 
are directed outwards, towards the wall face, forces line obtained by the finite element 
and a "resistant zone" in which the shearing method. (Corte andsal.,. 1072) ebyenolding 


=O0.3 H+ 


LED SLT LILA AN 


\ 


N 
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AX 
fr 
i) 


Z 
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CA 
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GA, Active Zone 


Mi 


(a) Full Scale Experiments (b) FE.M. (Purely Elastic 
Materials) 


ic. 4 — Tensile force distributions along reinforcements (Schlosser, 1978) 
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together the zones on opposite sides of.the 
locus of the maximum tensile forces, the 
reinforcements give to the reinforced earth 
mass an apparent global cohesion which is 
directly proportional to the tensile resis- 
tance of the reinforcements and to their 


density. 


Fig. 5 shows that the maximum tensile forces 
lime wdepends on the loading conditions and 
on the type of the structure. 


Bagi eon shows “Ene idatkrerene Zones aim asrce— 
inforced earth sample under a biaxial com- 
pression and their evolutions whith the 
level of the applied stresses. 


. 


a) Foundation raft 


These theoretical results were obtained 

by the finite element method (L.C.P.C., 
1973). They were confirmed experimentally 
by observations on the state of thin alumi- 
nium reinforcement discs in a triaxial spe- 
cimen of reinforced sand (Schlosser and 
Long, 1992). Big. 7s tra ces) se chememacks 
in the reinforcements which develop in the 
POSLEVOnS Of Che Maximum tensa le eEoneces eat 
the peak of the stress-deformation curve. 


c) Vault 


d) Bridge abutment 


Fig. 5 - Locus of maximum tensile forces in different reinforced earth structures 
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Low, 
© Active zone 
@ Resistant zone 


a) Biaxial compression of a b) Tensile force distribution 

Reinforced Earth sample along the reinforcement 

Pig. 6 = ae ee of tensile forces in a Reinforced Earth sample. EF: M. (L.GP.C, 
1973 


At maximum deviator stress 


Past the maximum ( 


a)Cracks of initial ruptures at b) Approximate location of cracks 
maximum ( 4 - dz) (03 =3 bar ) 
Fig. 7 - Behavior of Reinforcements in a triaxial specimen of Reinforced sand 


(Schlosser and Long, 1972) 
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Fundamental concepts of reinforcement 


AS illustrated in Fig. 8, apparently dif- 
ferent concepts have been advanced to de- 
fine this basic mechanism of reinforced 
earth. The effect of inclusion in the soil 
of reinforcements having an high modulus 
of deformation can be explained using ei- 
ther an induced stresses concept or an in- 
Guced deformations concept. 


1) STRESSES. 


Rotation of principal directions AT 
(Schlosser and Vidal - 1969) 


2) DEFORMATIONS. 


Zero extension (Ey = 0 ) in the direction of 
the reinforcements (Bassett and Last 1978) 


Fig. 8 - Different concepts of the basic 
mechanism in reinforced earth 


Mew Iss te Concept is related to an apparent 
Cohesion. (Schlosser, Vidal, 1969). The 
tensile strength of the reinforcements and 
friction between the soil and reinforcements 
give an apparent cohesion to the composite 
material. At the same time the friction 
mobilized at the soil-reinforcement inter- 


Œ 
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Fig. 9 - Strength envelope for reinforced sand 
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faces Causes TaN EO cal Ono miei CHO al aciE ae S— 
ses in the soil and modifies the initial 
state of stresses. 


The second concept (Bassett and Last, 1978) 
considers that the mechanism of tensile 
reinforcement involves anisotropic restraint 
of the soil deformations in the direction 

of the reinforcements (undirectional, in 

the case of parallel reinforcements). This 
effect results in a rotation of the princi- 
pal directions of the deformations tensor. 
Bassett and Last (1978) suggest that more 
can be learned by analysis of the modifica- 
tions to Strain ELelds causedeby. nermtonee=— 
ments than by the study of forces and stres— 
ses. 


The two concepts show that in any case the 
reinforcements modify completely the initial 
state of stresses and of deformations. 


The global effect of reimforcements was tne 
object of experimental studies in the tri- 
axial apparatus on sand samples reinforced 
by horizontal thin alluminium plates 
(Schlosser and Long, 1972), and by hori- 
zontal nets of fiber glass (Yang, 1972) 
uniformly spaced. Pig. Situs traccs= eac 
failure curve of the reinforced sand in the 
plane of principal stresses. Failure occured 
CHENE by excessive dateraledetormiat rons 
due to the sliding of the sand on the re- 
inforcements (first part of the failure 
curve) or by the breakage of the reinforce- 
ments (second part ot the failure curve). 


Schlosser and Long (1972) showed that the 
reinforcements give to the sand an aniso- 
ErOpicAcohes Ton directly propor elTona aco 
thesis density sand) to) their sess caneemce 
tension. Accordingly they interpreted the 
strength envelope for reinforced sand at 
failure by breakage of the reinforcements, 


Schlosser et Long 
(1972) 


Yang (1972) 


Hausmann (1976) 


= Arc.sin(l+Fs-Ka 
% Re | 


F6 =40 70, 
GE À | 
= 
5 AH 


"2 


as that of a cohesive frictional Mohr- 
Coulomb material with strength given lone E 


Be et CNG ese scenes (2) 


, € = Sn (3) 


+ 


À Ro : tensile resistance of the reinforced 
unit thick section 


I. h : vertical spacing between horizontal 


layer of reinforcing 


| Yang (1972) hypothesized that the tensile 


IMStresses built up im the reinforcements 
| were transferred to the soil through sliding 


friction and caused an increase in the con- 
fining pressure A T3- 


The two approaches are related according to: 


R 
Ao mor (4) 


3 = ee... 5... CR] 


So either can be used to analyse failure 
by reinforcement breakage. 


Hausman (1976) interpreted the effect of 
reinforcing the Sand on its strength cha- 
racteristics considering a global apparent 
friction angle (9). He assumed that when 
ean ture is caused by slip between the sand 
ead the reinforcements, the reinforcing 
effect can be expressed in terms of an in- 
creased apparent friction angle (Fig. 9). 


Schlosser and Long (1972) studied in the 
triaxial apparatus the mobilization of the 
Strength characteristics of the reinforced 
Garth, its behaviour and its response to 

Beco Laxtal- compression before failure by 
reinforcement breakage. They showed (Fig. 10) 
that under small axial deformation there is 
a rapid mobilization of the apparent cohe- 
Sion induced by the reinforcements. On the 


CF: apparent cohesion 


@;:internal friction angle 
ot failure 


> 
1% 2% 3% 4% 5% 6% S 0 


Fig. 10 - Mobilization of strength charac- 
teristics © and 9 
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other hand the mobilization of the internal 
reiLCelOn angle as!) practicallysnotiarrected 
by the presence of reinforcements. 


The global effect of the reinforcements is 
to restrain the lateral deformations of the 
soil (Bassett and Last, 1978 ; McKittrick, 
HOTS. SN Niger, 1978). Anr axial loadson a 
sample of dense granular material will cause 
lateral expansion as shown in Fig. 11. For 

a dilatant material the lateral strain would 
INS Ciceeiesie ‘elem O55 times the exaial Serrano 
If, however, inextensible horizontal ele- 
ments are placed within the soil mass as 
shown for the reinforced case in Fig. ll, 
then "the behaviours willl be as at a) lateral 
restraint had been applied. 


bes 1 
F4 Tr Bea a ie 
' | 
Reinforcing oy | For Dense 
| Sand 
yao) u, 1 re OS 
Fein forced No Reinforcing 
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Oy = GREC 


Ky Gy =(l-sinf) By 


Rig. Il —"Steate or Stress an eaneh wrern— 
forced with tension elements 


For complete prevention of lateral strain 
this equivalent lateral load would equal 
the at rest earth pressure. Thus the equi- 
valent effective confinement oN would be : 


CRE = Ge SRS re (TMS TD) RE) 


Wiles § IX, aS tte Sie EST Seiceld PRESSURE 
coefficient, equal toi = Sin Z) for nor= 
mally consolidated sands, and © is the 
vertical effective stress. Thus as the 
vertical stresses increase, the horizontal 
stresses increase in direct proportion, and 
the stress circle lies as well below the 
rupture curve at all points. 


Schlosser and Long (1972) have demonstrated 
that, under Smallvaexraliderornations,.. thie 
reinforced sand is actually at a K, state 
of stresses corresponding to relation (5). 


However, as deformations increase this equi-= L 
valent State of stresses changes progress 


vyely to the failure tstate, and the fric= 03 H Tru Loe 
tional resistance of the sand becomes fully 


mobilized. Sor RE 


Thus the reinforced earth provides the eco- 
nomical advantage of being a composite ma- | 

terial with an equivalent resistance which K | 
results from the entire mobilization of the 

resistances of the constitutive elements + | | 
= MAS Seine eit) wis eetintoOmeSueines - 


x= 
mM 


Behavior Of Reinforced Harth Structures 


The basic mechanism of reinforced earth | 
structures has been the object of many full Î | 
scale experiments, laboratory model studies 

and theoretical analyses. Many investigators 1 
have used a "tie-back structure" hypothesis 

OS INEULYSAS Wik iS inioncenmenmemMonces res 7 
quired reinforcement lengths, failure sur- y 7 | 
HocelteCMeca ele a7 ac ShOwne Trdg 2 127 7 

A "coherent gravity structure hypothesis", 

QS Sinowin asa mae, IS, Tor ever GlejeSenais) 166 

more adequately represent the failure sur- = 

face, reinforcement forces, and reinforce- op E K (1+ kg) > 


ment length requirements. 
L>L2>L-03H 


° 
A £ for $,=30 : 
H tan 45 Ce. O, = 135K -7H 
i 
Fig. 13 = Coherent gravity structure hypo- 
/ thesis for reinforced earth wall 
K / | 
/ \ 5 
/ Investigators at L.G.P.Ccs (esq. Schlosser 


O5 | and Long, 1972) showed thet the Pocus os 
i the maximum tensile—torces an the strips 
| of a reinforced earth wall, representing a 
H / Ole mr mt potential failure surface of reinforcement 
x l breakage, is essentially différent from the 
classical Coulomb's failure plane. The pre- 
/ l sence of the reinforcements modifies the 
CE SEE ea overall displacements pattern of the re- 
inforced earth mass and the shape of the 
/ l corresponding "active zone". The maximum 
= » A 5 tensile force Vine rsMpracticallyaventicel 
/ 45+$/2 Û at the Uppeis pastor che V'ELL Sole ele 
tively closer to the facing than Coulomb's 
/ | failure plane (Fig. 4). However, investi- 
gators at UCLA (Lee et al., 1973) and other 
researchers disagreed with these results 
Oo, = K: yH and assumed that the presence of the re- 
h inforcements has no effect on the shape of 


ra o the failure surface. This divergence has 

L>L,2L Htan (45 #/2) beenMthelobiect oMimenviciSCusS ions 
J 
for É = 30°: 


portedäinethe itemerures 
L>L_.>L -058H In 1978, Bassett and Last used Roscoe's 
ee rallurecitenmiastonsand/mbaccdions che 
zero extension concept, to demonstrate that 
the presence of the reinforcements leads 
Fig. 12 = Tie-back structure hypothesis to a rotation of the principal direction 
for reinforced earth wall of the deformations tensor. They showed 


; J NY 
Potential Da e tee 
° A 
failure w 
EU Reinforce= TT. i ti 
ment eee. 
Potential 
failure 
lines 
a 
Classical retaining wall Reinforced Earth wall 
| (Milligan 1974) (Bassett 1978) 
Fig. 14 - Zero extension characteristics (+ and p) and potential failure lines for 


sand and for reinforced sand structures 


| CENTRIFUGAL MODEL STUDY 


| (Fig. 14) that in a reinforced earth wall, Zone of Maximum Tension Reinforcement 
| as the direction of the reinforcement must Ps Layer 
be aligned with, or very close to, that of | tee Ge 
Zero extension, the failure surface must 
be vertical to comply with the assumption Skgf 
of suppressed dilation rate. Bolton et al. On Lac ———O- 20) NN ? nd 
(1978), demonstrated by a centrifugal model 
Study of reinforced earth walls that the 
locus of the maximum tensile forces in the 3rd 
strips remains’ vertical during the cons- Skgf. es ee D 
truction of the wall. The construction was eas 6 OEE GON Ath 


Simulated by gravitational acceleration 
meio. 15). | Skgf DE de pes 


The results of these recent studies were 200 mm 
confirmed by observations on actual struc- 6 
tures reported by Schlosser and Elias (1978). th 


Fig. 16 illustrates the locus of the maximum Skgf DR CE 130N 

tensile forces in the strips of 4 reinforced | COR PE 0 7 GON 7th 
Saren walls of différent heights. The-re—- 

sults of several model test studies reported Skgff Re 130N 

in this Conference add further support to ; 60N 8th 
the basic soundness of these previous fin- Bear res. 130N 

dings cr ja 0. =. GON Sth 


Sth 


Bacot and Laréal present the results of 

experiments on Reinforced Earth walls with 10th 
a constant reinforcement density and with 

reinforcement lengths that are significantly -—-— 40mm 
less than the wall height. The failure sur- = 

face was observed to start at the base of 160 mm 
the wall and progress as shown in Fig. 17. 

Along the inclined lower portion there was Fig. 15 - Tension Distribution in Models 
reinforcement breakage. The upper portion of Reinforced Earth walls at 

is a vertical plane passing along the back N Gravities up to N = 130 (Bolton 
of the reinforcements, where there is a and al., 1978) 
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Fig. 16 - Maximum tensile forces lines in 
experimented Reinforced Earth 
walls (Schlosser = 1978) 


Fig. 17 - Trapezoidal failure zone for wall 
with short reinforcements (Bacot 
incl Lecce) 


mobilization of soil-soil friction. Failure 
zone equilibrium determines the value of 
the inclination angle ©. 


The failure mode comprises simultaneously 

a failure caused by lack of adherence be- 
tween soil and reinforcement in the upper 
part and reinforcement breakage at the lower 
part of the wall. Bacot and Laréal present 
an analysis to show that for a wall of this 
type with a constant reinforcement density, 


the height at failure permits consideration 
of the global apparent cohesion concept 
discussed above. This apparent cohesion C 
15 a fumetion of ene EWOrtamluneNmMmodes ro 
large values of L/H there is no failure by 
reinforcement slippage, and the global ap- 
parent cohesion is a maximum. It can be 
compared with the value obtained in a tri- 
axial test given by equation (3). For the 
case of short strips where failure is due 
to reinforcement slippage, the apparent 
global cohesion depends on both wall geo- 
metry and the value of L/H. 


Two papers in the conference deal with 
photoelastic studies of the displacements 
and of the corresponding shape of the fai- 
lure surface in bidimensional laboratory 
models of reinforced earth walls. ~ 


Pietrzyrk shows that the classical Coulomb's 
plane failure surface is inadequate to re= 
present reinforced earth structure behavior. 
His results are basically consistent with 
failure plane observations on laboratory 
models (L.C.P.C., 1974) and on actual struc- 
tures (Schlosser, 1978). However, neither 
theoretical interpretation nor specific 
conclusions are given bys Ene au chor. 


Reinforcement stresses and Sao se 
vectors in reinforced earth models we 
determined by Petrik. Strain fields in the 
form of principal strain magnitudes and 
directions were plotted. The pattern ob- 
tained was similar in some respects to that 
given by Basset and Last (1978) for the 
idealization of no extension in the direc- 
tion of the reinforcements. Maximum homo- 
geneity of the backfill strain field was 
observed for reinforcement length slightly 
greater than the wall height. Failures de- 
veloped along a vertical line at a distance 
Of: OL SEORO EM Elmes Scheu weallaer Ge hicermisom 
the face, a finding consistent with the 
coherent gravity structure concept illus— 
ECC alin, HalGis Ilse 


Fiber Inclusions 


The possibility that fiber inclusions might 
improve the strength and deformation resis- 
tance of soils has been considered previous- 
ly by Hausmann (1976). Hausmann studied in 
the triaxial apparatus the effect of the 
diameter of inclusions on the failure by 
lack of adherence. He showed that the apoa= 
rent £riction angle imereases with the di 
mension of the inclusion (Fig. 18). 


Two papers in this conference deal with 
MLS VCE € 


Various proportions of randomly oriented 
fibers were mixed with a 5.0-0.6 mm dry 
crushed sandy gravel with angular particles 
by Hoare. Two fiber types were used : 


T LES 
(eR) 2,=66 
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Fig. 18 - Variations of gr with the di- 
mension of the inclusion (Hausmann, 
1976) 
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7 mm x 66 mm Terram 140 strips and poly- 
propylene fibers in the form of twisted 2 
im (50 mm) “chopped “staple fiber, Triaxial 
Specimens were compacted using seven dif- 
ferent methods. 


The presence of the fibers gave increased 
GESTS tance EO Compaccion Son enact ronmaniven 
compactive effort the density decreased. 
Because the density decreased as therrcez 
inforcement content was increased, the 
friction angle was found to decrease also. 
MMERSASSC] Aloe concentrations ieeswlleac! sha 
increased strain at failure. Hoare's data 
Suggest that some inerease in g' may result 
with fiber addition provided that the com- 
pactive effort is increased to maintain a 
Constant density. 


Both drained and undrained triaxial tests 
WEIS Clon Cia WMslsecwaces Ole I<eroliaiaaice) ac! joullis 
(almost pure cellulose) fibers by Andersland 
and Khattak. The fibers had a weighted ave- 
cle lsiaienea Out ISG iin eiacl a wyonweall ChHEmerer 
Gr O02 mms Mills contents Or 16 ame 40 
DERCENENO VAT VANETOMEMNETENUS SC MONCREeSE 
specimens were consolidated from a slurry. 
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Fig. 
kaolinite/fiber combinations 


19 - Stress-strain curves for undrained conditions and samples with different 


The addition of fiber significantly increa- 


sed the strength of kaolinite for undrained Zao | Consolidoted-undrained tests 
loading conditions, as may be seen in . 
Fig. 19, which illustrates also the in- 2 


fluence of the fibers on the stress-strain 
behavior. The reinforcing effect of the 
fiber as further. iliustrated by an increase 
in effective stress friction angle from 

20° for pure kaolinite to 39° for 100 per- 
cent fiber samples. 


' 
meter, 4 
a 
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In the authors' opinion these observations 
acbéé, Ele liease cwiallilesieiyielhyy, Matte 
results previously reported by Hausmann . 
They demonstrate that as long as the failure 
mechanism is rather the result of a lack 

of adherence between the soil and the small 
Ga oSues! Wels) Tetsuliaaeoyeleubaye) Gyeweexeno, ixsisyGuilies, sia 
increasing the apparent internal friction o . 20 40 60 801100 
angle with no evidence of an apparent cohe- Fiber % by dry weight 
Sion. Actually, as indicated by Andersland 
and Khattak, the small fibers did not break 
CHHBMNAOMENCMECSIESS 
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Fig. 20a - Fiber content versus shear 
strength parameters g' for kao- 


ini i ix s 
N65 AO) aiibwisnecenees cl Shgoreilsihae, icetnlhe linite/fiber mixture 


obtained by Andersland and Khattak. The 
effective internal friction angle g' deter- 
mined by undrained tests is much greater 
than the one determined by drained tests. 


In the authors' opinion this divergence The apparent path corresponds to the clas- 
can be partially explained by the reinfor- sical one ( ®& = 45°). The real path is ob- 
Ging ebEe6ete on the effective Stress paths tained by adding to each point on the ap- 
in these two tests. According to Yang's parent path the increment of Ap' = Lo; /2 
concept of reinforced sand this effect can due to the reinforcement effect. 
be interpreted as an increase of the ef- 6 
fective lateral confining stress AO which It is clearly demonstrated that at failure, 
modifies the real effective stress path. the apparent friction angle of the reinfor- 
ced Kaolinite ¢g' can be much greater than 
Fig. 20b illustrates the apparent and real the internal friêtion angle of the unre- 
effective stress paths in a drained test. inforced Kaolinite g'. 


at C1) Apparent effective stress path q A (1) Apparent effective stress path 
(2) Real effective stress path (2) Real effective stress path 
() Apparent total stress path 


(4) Real total stress path 
(AG/2)r 


4 ‘ 
Fig. 20b - Drained Test P. P Fig. 20c = Undrained Test P. P 


Schematic behaviour of reinforced clay sample in drained and undrained 
tests 
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THMEhE= case of tan undrained ‘test on the 
normally consolidated reinforced Kaolinite, 
eas the pore Water pressure Au is positive, 
the increase of the effective lateral con- 
fining pressure AG; is associated with 
Simincrease Of the “total lateral confining 
pressure Ao,, which is given by the classi- 
cal Terzaghi's expression : 


(Nor 


3 (6) 


ee... esc ee ee ee 


ao + Au 


Fig. 20c shows the real and the apparent 
EOtal Scbess Paths in an wundrained test. 

The corresponding efffective stress paths 
are deduced from the total stress paths 

by subtracting the measured pore water pres- 
sure (Au). They determine respectively the 
real internal friction angle g' of the un- 
reinforced Kaolinite and the apparent fric- 
tion angle g' of the reinforced Kaolinite. 
It is clearly*seen that g' can be much 
greater than g'. É 
Analytical considerations show that the 
apparent Anternel friction angle of the re— 
inforced Kaolinite depends mainly on the 
distribution of the effective lateral con- 
Fining pressure coefficient at failure A 
of the Kaolinite, and on the isotropic 
consolidation stress pl. Depending on these 
parameters, the apparent internal friction 
angle determined from undrained tests by 
measuring the pore water pressure can be 
much greater than the one determined from 
drained tests. This can therefore partially 
explain the tests results reported by 
Andersland and Khattak. 


On the other hand, Andersland and Khattak 
indicate that structural effects are also 
involved in the mechanism increasing the 
apparent internal friction angle of the 
reinforced Kaolinite. Individual pulp fibers 
contain internal pores which allow entry 
of water molecules and swelling at low pres- 
sures. These pores contribute to a high 
water holding capacity. This fiber struc- 
ture combined with high water contents and 
the undrained test condition appear re- 
lated to high values for the shear strength 
parameter g'. 


reinforcements on the effec- 
tive strength parameters of clay samples 

has been investigated by Ingold. In a paper 
to this conference, Ingold reports the re- 
sults of drained and undrained unconfined 
compression tests on clay samples reinforced 
using horizontal aluminium discs. 


The effect of 


Flexible porous discs 4.75 mm thick and 
0.02 thick aluminium foil discs were placed 
at various spacings normal to the longitu- 
dinal axis of triaxial specimens of Kaolin 
elay. 


For porous discs at spacings greater than 
40 % of the sample diameter, the strength 
was reduced compared to the unreinforced 
Clay for shear rates high enough to give 
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undrained behaviour. For smaller spacings 
the strength was increased. For slow strain 
rates so that drained conditions prevailed, 
there was a strength increase for all re- 
inforcement Spacings. 


The reinforcement, by aluminium foil discs, 
was found to give a redyction in the soil 
Sue seialenelg\ Kee lofoybne OM OMS Lecinos 
tested (1/8 to 1/4 the sample diameter). 
On the other hand the apparent pore water 
pressure coefficient A was found to be 
Significantly increased by the reinforce= 
ments (Table 1). 


| | 
Cell 
C,- 
Sample (Pressure |_| Pa 1e ae Strength 
one CE kN /m| kN /m KN/m| Ratio 
kN /m° 
ae SS SSS SSS SSS SSS SSS 
| 100 Se 50 10.96) — Oe) 
Control 200 108 
400 191 
100 Cy) 
Rein- 
forced 


Table 1 - Results of Multistage Triaxial Tests 
Ac, = Au -A(0,- 03) ......... (7) 


ecoichine ter “eing 3S Comecise te Mélnrorce- 
ment effect was interpreted as an increase 
of the lateral stress Ao and a failure 
criterion was established. This failure 
criterion agrees fairely well with the re- 
SuUlts of drained tests=but Te leads to over— 
estimate the undrained strength of the re- 
inÉOrcedaclay. 


Th the undrained careaxt al tests theminerease 
of the total lateral confining stress Ac. 
due to the reinforcement effect was deter- 
mined from the change in the pore water- 
pressure Au, using the pore water pressure 
coefficient A of the unreinforced Kaolin 
clay (Table 1, Equation 7). However, as the 
disSerlbutionormehemtateral=COnaMiNOSeress 
Ac, induced by the reinforcement is gene- 
rally far from being uniform (Yang, 1972), 
the author postulates that high values of 

Aco, generated near the center of the sample 
induce correspondingly high pore water pres- 
sures, Which are transmitted through the 
sample to areas of lowAc.. These high 
transmitted pore water pressures can then 
cause a reduction in effective stress and 
hence induce a premature failure leading 


to experimental strength ratio values which 
are much lower than the theoretical ones 
(the strength ratio is defined as the ratio 
of the maximum deviator stress exerted on 
the reinforced clay sample to the one exer- 
ted on the unreinforced one). 


The reinforcing effects of asbestos and 
Glass a bers On ene secompnessivie sands tensile 
strength of compacted cement-treated black 
cotton soil were determined by Satyanarayana, 
Sharma, and Shivastava. The tensile 
strengths were measured using the split 

test on cylindrical specimens. Increases 

of between 25 and 55 percent in the tensile 
strength were measured when one to three 
percent glass or asbestos fibers were added 
to the soil and cement mixtures. Increases 
in compressive strength also resulted from 
the addition of fibers. The authors note 
that increased tensile strength resulting 
from the addition of fibers may have appli- 
cation in pavement structures or in dam 
cores where tensile stresses might otherwise 
cause cracking. 


SOIL-RETNFORCEMENT INTERACTIONS 


Introduction 


MACMGUeS FIOM Or Ene Ss Ticding acess tance be 
tween soil backfill and tensile reinforcing 
elements is of greatest importance. Lee 
(1978) considered it the "most fundamentally 
HmPontcant, ce MOSt eCrtelcal ana the least 
UNdemsSEOOO aS Pee Or reinioncedeanEen an 

any form". Specific questions raised by Lee 
were : 


- How it is developed ; 


- How to measure it : 
- How to 


dite 


Glleinicsey, Cig Exqoueess she 7 


- How varies with certain design factors ; 


- How to apply it in practical designs. 
Unless shear stresses can be transferred 

to the reinforcements slip will develop 
between the soil and reinforcing. On the 
other hand if the sliding resistance exceeds 
the tensile strength of the reinforcement, 
then reinforcement breakage will occur be- 
LORS Si 9 A CGeincliviesdom race Cowlcl Wee! ES 

à CéteS wise olate@ seals. 


The friction mobilization along the rein- 
forcements depends at each point on the 
local relative: displacement of the rein 
1OiTeSMeiane Woaliclal iS OSC We) ela Sioa, ial, 
therefore, it is a function of the overall 
deformations of the reinforced earth mass. 
Mais Wleeck: Ww) Siulichy Gi HIS Chisiemlouciueim Oi 
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the tensile forces along the reinforcements 
and the evolution of the maximum tensile 
forces line in the different reinforeed 
earth structures, as previously discussed 
Hay Tels IaASOO ee. 6 


Sliding resistance between soil and 


reinforcements 


The complex mechanism of the soil- 
reinforcement friction mobilization and 
the relative influences of the Gditterent 
factors affecting the value of the soil- 
LeinLoOceeMmen te EEvetloniCOcms le Nem Umnaic 
been the object of full scale experiments, 
laboratory model studies, and conventional 
laboratory tests. 


Several types of tests have been used to 
measure the soil-reinforcement friction 
coefficient in reinforced earth. They in- 
eluele. (rte, 21) & 


l)) Direct Shear test in thesdirectshecnsbos 


In this test the normal stress and the shear 
stress exerted on the strip surface are 
considered to be accurately known, and, 
therefore, this test is expected to give a 
quite accurate value of the soil- 
reinforcement friction coefficient. However, 
this test represents the two-dimensional 
case of an infinite reinforcement sheet, 

and it does not represent the different 
phenomena involved in the complex three- 
dimensional mechanism of the soil- 
reinforcement interaction in actual rein- 
forced earth structures. 


2) Strip pull-out tests from model, prototype 


ThiSMtesE CONSISTS Ot CxtrEeGtrmGge cic rer 
forcement from the réinforced earth mass 

and recording the pull-out force-displacement 
Curve’. LEVIS an adequace sep rcsentaclonsos 
the real phenomenon which actually occurs 

im “bein Oreed arth SeLUCrUEes anc Glyes 
values of the soil-reinforcement friction 
coefficient which are used in the current 
design of structures with respect to failure 
by lack of adherence. However, because of 
the dilatancy effect which develops in the 


granular mass and modifies the distribution 
of the vertical stresses in the vicinity. of 
the reinforcement, the normal stress exerted 
on the reinforcement surface is actually 
unknown. Therefore this test gives only an 
average apparent frietion coefficient ££ 
which is defined by the ratio : 


ARE Lee a Ts 
eee re YH ~ DDLJH ‘eee... (8) 
where : 


-t is the average shear stress along the 
reinforcement ; 


. ÿ H is the over burden stress : 

. T is the applied pull-out force ; 

- L is the length of the reinforcement : 
à I) BS tae Siero malins 


B) Strip pull-out tests in the shear box 


iis cose ss analogous to the classical 

pull-out tests mentioned above, however, 

enables a better control of the friction 
mobilization than the classical pullout 

tests where the reinforcements are embed- 
ded in a large mass. 


ILE 


2 Strip pullout _from_a ISO MRO TAEALAG; 
MOGI rene nee Bee nea ae am re a cad 


This test has been adopted by Hausmann and 
Lee (1978) in order to determine the actual 
mobilization of the soil-reinforcement fric- 
tion in the reinforced earth walls. The 
authors pointed out the fact that the soil- 
BonMmrorcement ÉrICtion mobilization is a 
function of the overall deformation of the 
reinforced earth mass. Accordingly a rigid 
model wall was rotated about a knife edge 
support attached to the base of the box 


Soil 
Reinforcing 
element 
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N 
o=— f 
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(D CISAILLEMENT DIRECT 
DIRECT SHEAR TEST 
Schlosser and long (1972 ) 


APPARENT FRICTION 
COEFFICIENT 


o=5z=>f* 


@) ESSAI DE TRACTION SUR MASSIF 


PULL OUT TEST ON ACTUAL STRUCTURE 


Chang and Forsyth(1974) 


f* 


(f*>f ) 


Fig. 21 - Measurement of soil-reinforcement 
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containing the sand backfill, and the curve 
of the applied moment-versus the rotation. 
angle was recorded. Although a rigid wall 
rather than a typical element wall was used 
ig eine’ TESSics,, ‘clave: ellltelayeyess Minocaredithars 
the results are believed to be relevant to 
reinforced earth design, because the overall 
deformation pattern reported for experi- 
mental walls is essentially that of a ro- 
Cationratnemthanecans lation. Wars wesc 
Gives whe Owercadlll Suki EaCToi Où ne 
structure with respect to failure by re- 
inforcement slippage. 


5) Strip pull-out test during vibration- 


Available information on the factors affec- 
ting the values of the apparent friction 
coefficient £* has been reviewed and sum- 
marized by Schlosser and Elias (1978) and 
by McKittrick (1978). The data provide a. 
clear indication that both peak and residual 
Wes Of ic ES FUMCTIONS Of ENS SO 
density, effective normal stress, geometri- 
cal factors and surface roughness. Although 


D sf* 


@ ESSAI DE TRACTION A LA BOITE 
PULL OUT TEST IN SHEAR BOX 
Schlosser and Elias (1978) 


ers 


o =3z => f* 


@ ESSAI DE TRACTION PAR ROTATION 
PULL OUT TEST BY ROTATION 


Hausmann and Lee(1978) 


iia 1 Creavola 


the available data on f* may appear in- of strips pull-out tests are usually 


consistent and conflicting in many respects, significantly greater than values ob- 
the authors present evidence to show that tained from direct shear tests. This is 
the factors affecting f* are qualitati- due, at least) partly, com ches nescriceron 
vely consistent with established soil be- of volume change (suppressed dilatancy) 
haviour theory. associated with the pull-out test. 

Among the most important findings are : 2- Increased soil density gives increased 


£* for two reasons : 
i= Values of f* deduced from the results 


Md 217.3 kN/m? & ‘Internal friction 
mise : f W :friction soil strip 


Reduced scale model 


Ribbed strip 
‘strip length = 1m 
strip width =1,5¢m 


Height of earth’ = 15 cm 


Fontainebleau sand tg g 
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a)Pull out test of a strip buried in sand 
influence of the density 


b) Influence of the nature of the surface 
in pull out tests of strips 


Gravel 
21 kN/m? 


46° Internal friction 
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27.5°friction soil strip 


Smooth strip 
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Height of fill above the strip 
c) Influence of the overburden pressure 


in pull out tests of strips 


Fig. 22 = Factors affecting the value of the apparent coefficient of friction 
Cali ee al. 1977) 


a) soil friction angle increases with 
density increase : 


b) denser soils are more dilatant. 


Fig. 22a illustrates the results obtained 
iy Alimi ét al. (1977) EFrompuil-out tests 
on strips embedded in models of sand 
embankments of low, average and high 
densities. In the case of low and ave- 
rage densities the peak value of the 
displacement=-pull-out force curve is no- 
ticeably accentuated, it is obtained 

for a small displacement, and the resi- 
dual value is about 50 % of the peak 
value or less. Inverse phenomena occur 
in the case of high density. 


Reinforcements with ribs, deformations, 
or otherwise roughened surfaces give 
Gates Wallis Oi ies ME Sitesi) See 
Soil-to-soil properties control behaviour 
rather than soil-to-reinforcement values. 
The effect of surface roughness is il- 
IOSiwisenesel aig Kei, Alon 


The value of f* decreases with increa- 
sed overburden pressure. This effect is 
particularly remarkable in the case of 
ribbed strips. Examples are shown in 
Hi 22IC Reasons for this are: 


a) The main reason is that increased 
overburden pressure suppresses dila- 
tancy. As dilatancy is essentially 
responsible for the high values of f*, 
the decrease of the dilatancy leads 
COMVaIUeSUOr | rea CTIOSE to: tg g  “Eor 
the ribbed Strips and to tg+ for 
the smooth strips (9 and + are res- 
pectively the internal friction angle 
of the sand and the soil-reinforcement 
friction angle determined by a direct 
Shear test). 


b) In addition, most granular soils exhi- 
bit curved failure envelopes, with 
decreasing friction angles associated 
with increasing effective stress. 


The above discussion is restricted to a 
Gonsideration Of granular Soils of all types 
generally found acceptable for use in re- 
inforced earth structures. The influence 

of soil fines (particles < 15u) on the 
Soil—reinforcement friction is discussed 
HneSsession n° 3. 


Review of Conference Papers 


A number of the papers included in Ses- 
Sion 1 deal with questions of forces in 
reinforcements, shear stresses between re- 
inforcements and soil, and the influences 
of various factors on these forces and 
Sieresses. 


Guilloux, Schlosser, and Long describe 
shearbox and pull-out tests on laboratory 
models with smooth reinforcement strips. 
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A group effect was observed for uniformly 
Spaced reinforcements as shown in Fig. 23. 
In this figure d/b is the ratio between 
spacing and strip width and Cerf is the 
IEE) Of Cote CBAC? Oo) Sweeile Sreisshe 
capacity times the number of strips. 


Ceff 
LO 


O5 


O 
O a 4 6 8 
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Fig. 23 - Coefficient d'efficacité d'un 
groupe d'armatures (Guilloux, 
Schlosser, Long) 


Some pullout tests were done by Guilloux 

et al. using instrumented strips. The great 
influence of sand density on tensile forces 
alate! Velneaiig ChiStmsslotienoa, a6) Sinead ain Hilon 241, 
It is hypothesized that in loose sand the 
reinforcements act as rigid elements ; 
whereas, in dense sand they act as defor- 
mable elements and the mobilized friction 

is more important at the beginning of the 
reinforcement than meer Les end: 


The stress-displacement relationships for 
sand-sand shearing in the shear box and 
sand-reinforcement shearing in pullout tests 
Weg CUleS Cline, me wes Comelucec! cme 
with smooth strips the contact planes are 
parallel to strip surfaces. As the volume 
variation is very small, dilatancy effects 
cannot be mobilized. 


To explain the high values of the apparent 
friction coefficient £* obtained with the 
compacted soils, Guilloux et al. consider 
the hypothesis that the normal stress exer- 
ted on a reinforcement increases during 
pullout because the dilatancy is restrained. 
In order to demonstrate this hypothesis 
shear tests were done under constant volume 
conditions on highly compacted sand. These 
tests represent an extreme case and are 
expected to give the maximum increase of 
the normal stress which can be obtained. 
Very large increases of the normal stress 
were observed, and the stress-displacement 
curves showed an accentuated peak. On the 
other hand the sand-reinforcement shear 
tests gave stress-displacement curves with- 
out maxima and with a relatively small in- 
erease of the normal stress. 


O. 


O48) 
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Fig. 24 - Répartition des tractions dans 
une armature lors d'essais de 
traction à différentes densités 


The results of these tests are summarized 
DONC Bq Wale account shee CloysSiqyeel Gla 
ferences between the smooth reinforcements 
in which soil-to-reinforcement friction 
controls, and the ribbed reinforcements, 
Time whtech Soul —cO—SOn lL freretion) COntEOUS. 


Holm and Bergdahl studied the total over- 
CURMINCRS CAD REV Out G) ikelovesie) igSaligiae reese! 
earth retaining wall model. The wall, 180 cm 
long, was made of four wooden planks placed 
upon each other in a frame of U Shaped steel 
beams to a total height of 672 mm. The back- 
fill used was a uniform medium fine dry 

Sand of a unitorm density of 1.59) t/m and 
an aymicSicaell wienvchesein eine Ose AO’. 


At the lower edge of the wall an horizontal 
axis was mounted. The wall was rotated 
around this axis, the movements in the back- 
fill were studied and measured, and the 
applied turning force was recorded versus 
the rotation angle of the wall. The tests 
results were consistent with the results 

of similar tests Hausmann and Lee (1978). 
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(tg 'P)*ou (f*) 


10 


taP) essai de cisaillement a 
(tg?) volume constant 


Domaine des essais de traction, 
en vraie grandeur 


en modele reduit 


Fig. 25 = Variations du coefficient de 
frottement apparent en fonction 
de la contrainte initiale 
(Guilloux, Schlosser, and Long) 


By comparing the measuneds anchor force ac 
the wall wa theu tra ftabrie iw coe ther ance 
forces at the wall with fabric reinforce- 
ments, the total overturning stability of 
the wall was calculated. It was “ound out 
that in order to get a Safety geactonsor 

EGS wlate WaeCesiichay; IWerienday Guz Teeioiee aS Sisoure 
40 % of the total height of the wall. 


Based on the agreement between measured 
and calculated forces and movements a de- 
sign method was proposed for fabric rein- 
FOReCed) Carth retaining walks. 


The sesults of different types Of laeboracomy, 
tests to evaluate friction between soil 

and tensile reinforcement are reported by 
Shen, Mitchell, DeNatale, and Romstad. Di- 
rectesheas tests, Ppullowew cesses -oncdmtesEs 
on model walls with both rigid and flexible 
facings were made using a uniform, fine, 
river Sand and O.1 mm thich polished steel 
mednioncing strips Che amiou Isncicas sia! 
widths. Tests on lacquer coated steel were 
done to account for the lacquer coatings 
used over strips to which strain gages had 
been attached. 


The authors note that the "apparent angle 

of skin friction" will be affected mot only 
by test method but also by Soil archina, 
dilation, boundary conditions, soil compac- 
tion, and the length, width, and undulations 
In) Chews Eps, Pies noie somes iineisuciedon 
determined by the different test types are 
compared in Table 2. 
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Table 2 - Summary of angle of skin 


friction values measured 


by SHEN et al. 


General conclusions given by Shen et al. 
are : 


1- The skin friction angle determined by 
direct shear tests is greater than that 
SEAL PUlLlowe tests. This TS 
somewhat surprising finding'in relation 
to previous studies wherein the reverse 
result was obtained. 


2—- Pull-out test results agreed with model 
test results. This suggests that pull-out 
tests, and not direct shear tests, should 
be used to determine soil-strip inter- 
action. 


3- In-situ frictional behavior at the soil- 
strip interface is influenced by many 
maAGeEOGLs. OF Pabercular amportance in this 
regard is that undulations Of a strip 
Within the backfill may be responsible 
Eran increase In the fraccron angle 
of several degrees. 


Tice value of the friction coefficient mo- 
bilized along reinforcements in contact 

With the fill material was studied by 
Prnioscer and Gullloux., his paperm extends 
that of Schlosser and Elias (1978) published 
breviously. The apparent friction coeffi- 


cient f* is taken as the shear stress T 

on the reinforcement divided by the vertical 
stress o.., Which is assumed to equal the 
everburden Stress yop il.es 3: 


RC Sn RD 


Schlosser and Guilloux studied factors in- 
fluencing £* and recommend values for f* 
to be used whenever the fill material con- 
forms to the uSual reinforced earth speci- 
fication that no more than 15 percent by 
weight be finer than 15 um. As the rein- 
forcements actually used were rigid with 
respect to the soil, the friction mobilized 
in the resistant zone can be considered 
approximately uniform. The factors found 

to govern f* are the same as listed pre- 
VOUS ES sean SOUL Eins, MEREUES Où 
reinforcement surface, nature of fill ma- 
terial, value of normal stress acting on 
the reinforcements. i 


FOR ehe design or ribbed Teintoncemen ts sam 
practice it is generally assumed that f* 

is constant along the reinforcement. However, 
f* varies with depth from high values at 
ches top Of jehey wall tomamwaluenor seitann 

ae Et Ceiocd Or © m eS Simoni Gin MiG, 262 
From experience it has been found that f£*, 
the value at the top of the wall, depends 

Oil Ciseslin Sale CliseilowkenCcia aAeecoiacshag ea 2 


Sa 12 ee OC CURE RER acre lO) 


where : 


Cy = Deg / Lio = Cor HleilenMEe Où UML ÉOMNUL Eye 


MRENRESUIESMSUPDORLMEUNEREAEReSCOnCIUSoN 
that ribbed reinforcements mobilize the 
Cheese resistance Ore cle SOx sac wag ILIb 
Generation of Sorl—Ssoul tt reuciiven. 
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Fig. 26 = Variation of friction coefficient 
with depth (Schlosser and 
Guilloux) 


Concern over corrosion effects on the long- 
le@iam Cluieslosiilaigey; ae weiss Mere lnEOonCenenEes 
has led to investigation of the suitability 
of other materials. Ingold and Templeman 
note that some form of polymer is about the 
only alternative material at the present 
time. Polymer nets and fabrics suffer the 
disadvantages of high extensibility and 

low strength as well as undesirable creep 
characteristics in many cases. 


Ingold and Templeman did pullout tests of 
five types of reinforcement : a woven fabric 
(Terram RF/12) ; two net structures (Netlon 
1168 and FBM 5) ; sand coated mild steel, 
©.8 mm thick ; and plain mild steel, O.8 mm 
thick. The sand used was coarse to medium 
with some fine gravel. Results in the form 
of shear stress vS. normal stress are shown 
in Fig. 27 and apparent angle of bond stres- 
ses vs. normal stress in Fig. 28. 


200 


For normal stresses 
greater than 80 kN/m 
curves for Sanded Steel 
and FBM5 merge. 
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Test Results 
From HOLTZ (1977) 


06 20 40 60 80 80 200 220 240 
Normal Stress kN/m2? 
Fig. 27 - Interface shear resistance for 
several reinforcing materials 
(Ingold and Templeman) 
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Apparent Angle of Bond Stress (degrees) 
fe) 


8 20 40 60 80 100 120 140 160 


Normal Stresses kN/m2 
Fig. 28 — Apparent friction angles between 
sand and several reinforcing ma- 
terials (Ingold and Templeman) 


180 200 220 


It may be seen that the apparent bond angle 
decreases Significantly with increases in 
normal stress. The very large values of 
bond angle for low normal stresses suggest 
that some mechanism over and above simple 
dilatancy is active. Perhaps the inclusion 
of soil graïns within thes fabric openings 
could be a factor. Shear lox tesess were 
also done, and in general, different values 
of resistance (usually lower, at least at 
low normal stresses) were obtained. 


Two types of tests were used by Delmas, 
Goure, and Giroud to study soil—fabrie 
interactions in the laboratory : 


l- Friction tests where one soil layer is 
displaced with respect to the other one 
and the fabric is adherent to the sup- 
POLLTINOMRSONTTSE 


2= Pull-out tests where the fabric is dis- 
placed between two soil layers and where 
each soil layer is fixed with respect 
CORCHe Cuelsieie Cysie 


These tests were done in a shear box of 
large dimensions (0.40x0.25 x0O.20 m). 


Many types of supporting soils (placed in 
the lower part of the box) and of covering 
soils (placed in the upper part of the box) 
were uSed as well as many fabrics. The 
different results of the friction tests 
indicate the influences of the grain size 
distribution and the angularity of each 
soil layer, the nature of the fabric, the 
normal stress, and the role of the deforma- 
tion of the fabric which is adherent to the 
grains of the soil. 


Fig. 29 shows that the apparent friction 
angle increases to a constant value with 
INneCredsing NOEMal Stress. TT TS TC 
buted by the authors tor che) facts thnatene 
friction is controlled byintenactionsoes 
tween the geotextile and individual soil 
particles. When the, fabric is pushed by 
the soil grains it deflects, and the fric— 
tional contact area increases. When the 
value of normal stress reaches some value 


Sol de couverture: 


Gravette roulée 
Support 


G. concassée 


150 (kN/ m°) 


Fig. 29 - Courbe donnant la contrainte tan- 
gentielle en fonction del: "con 
trainte normale dans un essai de 
frottement sur géotextile NT 400 
(Delmas, Gourc, and Giroud) 


high enough, the geotextile goes around 
all grains and increasing the stress has 
moe turther erfect on this’ friction angle. 


The pull-out tests, done for only one type 
of fabric, show that the fabric maintains 

a relatively plane form and that the results 
are close to those obtained with a smooth 
SUIMOSOE abil Vela aeieseheaveiss teste iRaciasencdee— 
MEME length is imporeant, because 

for a long strip a large displacement is 
necessary at the pulled end to mobilize 
friction at the free end. 


A theoretical approach to the pullout tests, 
which takes into account the deformations 
Orecne= fabric and Of the Soil and is based 
OM CMe elaeGo@iny Oi Cllecesdeaiey, WS) joiWesiciniescl 

by Delmas et al. and is in partial agreement 
with the experimental results. 


Very complete details of a series of model 
tests designed to evaluate the comparative 
behavior of aluminum and non-woven poly- 
Brosyiene fiber fabric (Mirafi 140) strips 
as reinforcements are reported by Tumay, 
Antonini, and Arman. The experimental arran- 
gement, aS Shown in their Fig. 6, enabled 
evaluation of both pressures on the model 
wall and the pullout resistance of the re- 
inforcements. Length of reinforcements and 
relative density of the sand backfill were 
included as additional variables in this 
Scudy . 


Although the elongation of the fabrics was 
much greater than that of the aluminum for 
emoiven tensile Stress, the apparent fric 
tion between the sand and fabric was about 
three times greater than for the aluminum 
MO IC lt aS probable that the mough 
Surface texture of the fabric develops an 
imcerlocking with the Sand. Increase in 
relative density of the sand resulted ina 
Substantial increase in the resistance of 
the fabric ; whereas, little improvement 
was observed in the case of the aluminum 
Sicmos. Tests to failure Showed that cons= 
Émuetion Of a Sate wall to a given height 
could be accomplished using shorter lengths 
of fabric reinforcement than aluminum re- 
inforcement. 


AS used by Tumay et al. reinforcement con- 
centration referred to reinforcement spacing 
momchne horizontal plane divided by the 
Mength of reinforcement. In their test pro- 
gram only the length was varied. Although 
the results of this study are encouraging 

as regards the potential for use of fabrics 
as reinforcements, it is suggested that 
potential creep effects which were not re- 
ferred to by the authors, be given attention 
in subsequent studies. 


Soils suitable for earthwork construction 
using tensile reinforcements have been res- 
tricted almost exclusively to granular ma- 
terials with upper bounds on the percentage 
Minc and plasticity. Table 3 is an il- 
lustration of a typical specification. Fine- 
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grained soil backfills present difficulties 
associated with poor drainage, slow deve- 
lopment of effective stress transfer, low 
friction angles, and time-dependent creep 
and stress relaxation phenomena. These pro- 
blems are discussed by ASCE (1978), Lee 
(1978), McKittrick (1978) and elsewhere. 
Nonetheless, a study of bond failure of 
reinforced clay in triaxial compression 

was carried out by Ingold as discussed pre- 
viously. 


Sieve Size Percent Passing 


Ow 100 
eu 75-100 
NOs 2OO O=25 
AC, ls < 6 


ie, she jehdeeiae WeaSSuiMe NO, LOO) aS 
greater than 25 percent, and percent 
finer than 15u is less than 15 per- 
Cenc, Mace rial as waceeptalo lemme 


g 30°, as determined by AASHTO T-236 
12 < 


= ’ 
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Table 3 - Minimum Specifications for 
Selected Backfill 


While recognizing these difficulties and 
the inherently poor performance antici- 
pated with tension-reinforced fine-grained 
SOS, he vs Saona rrcance EhateHasmumece 
(this Conference, Session 5) was successful 
in the use of a loam for backfill of a tem- 
porary reinforced earth wall in Japan. The 
reinforced earth technique was chosen for 
reasons of time and space available. Cons- 
truction was done in the usual way except 
that gravel drains were used behind the 
wall facing and horizontal drains were in- 
eluded. 


Measurements on the completed structure 
showed that the line of maximum stresses 
was similar to the one ordinarily observed. 
The measured friction coefficient between 
soil and reinforcements was in the range 

Ge O38 wo Coil, more GES LC | à À was taken 
as 0.24, The settlement measured was 0.91 m; 
whereas 0.74 m was predicted. The structure 
was subjected to a small earthquake four 
months after its completion. No adverse 
affects were noted. 


Further consideration of the utilization 
of poorer quality soils has been made by 
Snaltor Bel slaicl IDUISONS, wise) esac, Our 
that embankment construction costs could 
be reduced through use of low grade fills 
or steepened side slopes, and embankments 
could be constructed over poor foundation 


soils if reinforcements could be used to 
strengthen the materials. To this end the 
applicability of fabric inclusions has been 
studied. They note that fabric requirements 
for road and railway embankments are be- 
tween those for vertical walls, where low 
elongation, high modulus reinforcing strips 
are required, and those for membranes over 
soft ground, where high elongation materials 
are useful. 


The functions and requirements of fabrics 
in embankments are listed by Snaith et al. 
aS € 


(1) : Strengthening against rotational 
Sheane, 


(2) : Anchorage, dependent on fabric to 
soil adhesion ; 


Ch ee interlayer fsiction > 
(4) : Cross plane permeability ; 


(5) : High in-plane permeability for drai- 
nage ;} 


(6) : Separation between fines and granular 
layers. 


Shear box tests on clay specimens with fa- 
bric inclusions were used to evaluate the 
reinforcing effects. As would be expected, 
the fabric gave a reinforcing effect when 
loaded in tension, and the greater the de- 
formation, the greater the reinforcing ef- 
fect. When the plane of the fabric coincides 
with the shear plane, a reduction in shear 
resistance can be obtained if the adhesion 
between soil and fabric is less than the 
Sheiseiaefela) Oe weleve) Soak 5 Wiaislsy lovewwlile! leisy telejal 
sidered when selecting shear surface geo- 
metry for analysis of embankment stability. 
Furthermore, soil-fabric adhesion and 
fabric-fabric friction for woven fabrics 

was observed to depend on the slip direction 
relative to the weft and warp direction. 


ANALYSIS METHODS 


Several analysis procedures for use in the 
design and stability evaluation of rein- 
forced structures have been developed. 


AS noted previously, the classical Rankine 
and Coulomb's theories provided the first 
basis for computation of lateral pressures 
CORDES HSE WC, SO) His cicacss itae 
L.C.P.c. (1974) basis for static. design 
of a reinforced earth wall. The Zone of 
reinforced fill ABCD behind the wall is 
assumed to behave as a cohesive composite 
body. These first design methods for re- 
inforced earth walls were elaborated on 


the basis of the first observations on la- 
boratory reduced scale models of walls, uni- 
formly reinforced, built up to failure at 
MSACSPACS 
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design of a reinforced earth wall 


The first two-dimensional laboratory models 
developed at L.C.P.C. in 1969 (Schlosser 
and Vidal, 1969) showed (Fig. 31) that the 
eri ticalihetognt (Hy) of the wall at failure 
by reinforcement breakage is directly pro- 
portional to the tensile resistance R_ of 
the reinforcement and to the inverse ratios 
O£ their vertical spacing WAH and of the 
backfill density ÿ . These results led to 
the following expression : 

Rp 
Key-AH ttes... CTA9 


He = He ste 


«. H. is the critical height of an unceim— 


forced wall supported by the facing 
ICS EIRE 


- K is the inverse of the coefficient of 
proportionality. 


By substituting.~ K = K.,  Rankine-sna 
Coulomb's classical sSlutions were obtain- 
ned. The experimental results of tests on 
the two-dimensional models agreed ieee 17 


| F1. 


Min 1970 and investigators at L.C.P.C. 
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well with equation (11). Consequently, a 
first design method was based on it. 


However, although three-dimensional model 
Brdies at U.C.L.A. (Lee et al., 1973) con- 
firmed that Coulomb's theory could be con- 
sidered an adequate approach to the design 
of reinforced earth retaining walls, Bacot 
in 
1973 (Binquet and Carlier, 1973) showed 
that Coulomb's theory leads to a large 
Maderestimation of the wall critical height. 
The experimental critical height was found 
to be approximately double the theoretical 
walue. They also pointed out that the ob- 
served failure surface was essentially dif- 
ferent from the classical Coulomb's failure 


plane. 


In a paper presented in this conference, 


Failure height (cm) 


014 016 018 02 026 028 
d)Influence of specific weight à of fill material 


31 - Influence of some factors on failure height of bidimensionnal model tests 
GEeRcintorced Banth Wallis (iG. Pcs, 


1972) 
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Soydemir and Espinosa describe reinforced 
earth wall model tests, wherein the vertical 
spacing of reinforcements was varied while 
the horizontal spacing was maintained cons- 
tant at 6 in (152,4 mm). The model walls 
were built up to failure which occured ei- 
ther by reinforcement slippage or by re- 
inforcement breakage. Their findings were 
generally similar to those previously ob- 
tained by Lee et al. (1973), and general 
agreement was found between the experimental 
results and Coulomb's force model. For all 
failures, a failure wedge was clearly iden- 
tified by means of placing very thin layers 
OL Colored sand) during backtIMangs Fan dime 
wedges were characterised by a failure 

plane at 45° + (g/2) at the bases becoming 
slightly more vertical with increasing 
height. Through video tape recordings, it 
was observed that the failure wedge deve- 


loped progressively, initiating at the lower 
most region Similar to local yielding and 
gradually moving upward. 


The analysis of the observations on the 
failure mechanism in the different model 
studies of reinforced earth retaining walls, 
illustrated in Fig. 32, shows a fundamental 


relationship between the observed shape of 
the failure surface passing through the 
breakage points of the model reinforcement 
SERIES SANT the seritrcal Meughit oO thes model 
Wal INA carre" 


AS previously indicated in this report the 
full scale experiments on actual reinforced 
earth structures confirmed that the locus 

of the maximum tensile forces is basically 
different from Coulomb's failure plane. They 
also showed that the coefficient K charac- 
terising the state'of horizontal stresses 
within the backfill material varies with 
depth from K ACACReMEODICIATREM NS lAMRES 

a value which is less than K at the lower 
part of the wall. The high values of K at 
the top of the wall are mainly due to the 
effects of compaction and to the presence 

of the reinforcements which restrain the 
lateral deformations and maintain the equi- 
valent K State of stresses as illustra- 
CORTE CS IRIS S saIUistera tes: the 
Vonlatilons One sclaiey Carton //1% as a func- 
tion of the height of the embankment above 
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Fig. 32 — Models of reinforced earth walls 
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Fig. 33 — Earth pressure variation in re- 
inforced earth structure 
(Schlosser, 1978) 


the considered reinforcement strip in seven 
experimental structures. The full line in- 
dicates the variation of the ratio K/K 
adopted by the French specifications for 
the design of reinforced earth walls. 


a 


The large difference between classical limit 
analysis methods, generally adopted for the 
design of retaining walls, and the obser- 
vations on reinforced earth model walls 

and on actual structures was anlysed by 


wee, DRankine 


LCPC (1969) 
Longe ss ee | | 
pbs | 


UCLA (1972) 
Adams - Lee - 
Vagmeron. 
LCPC. (4973) 
Binquet 


2 
H 


| as 
04 


| 03 


02 


5 {2; For potential failure line observed 


| OA je on walls 


| ee i= ‘ 
25° 30 35° LOS 45° 


Fig. 34a - Theoretical determination of maximum tensile force line (Juran and 
Schlosser, 1978) 
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Fig. 34b - Experimental and theoretical critical heights of model walls (Juran and 
Schlosser, 1978) 
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Hi _ Effect of the lateral skin rigidity 


durer (1977 es Oltisens indicated Enactnenrez 
inforcements restrain the lateral defor- 
mations of the active zone which are neces- 
Sary to generate soil resistance to shea- 
ring. Therefore, ‘the active zone is Prather 
in an elastic state of stresses which is 
incompatible with Rankine's theory. This 
restraining effect is particularly important 
atthe Uppe Portion Of Ene aceave: zone 
where the soil is actually maintained at 

à K state of stresses. He concluded that 
the failure mechanism involves a rotation 
Cha quaesi—rigid block daimidted ly an x= 
tremely thin zone where the soil resistance 
to shearing is entirely mobilized. This 
thin failure zone, separating the rotating 
active zone from the resistant zone along 
the locus of the maximum tensile forces 
must be orthogonal to the embankment free 
surface to comply with the kinematical con- 
chelons nO LE ZebOmLoveraldacplacemenit ae ene 
top of the wall. For theoretical analysis, 
this thin failure zone was considered to 
be either a logarithmic spiral or a circle. 
On the basis of this failure mechanism, 
Juran developed a limit analysis method 
for the design of reinforced earth walls 
and bridge abutments (Juran and Schlosser, 
TO7S), AS illustrated in Fic, 34, this: Limit 
analysis design method gives a reasonably 
accurate evaluation of the model wall cri- 
tical height and of the geometrical shape 
GER chienOCuUS TO) chevmaxcamumns cons tle torees 
iin ACRE Seiemeig buss - 


the application of this limit analysis me- 
tin@c! 1c ele cesiuein Git Scene Stroctures 
assumes that the rotation of the active 
zone in the structure is large enough to 
generate the soil resistance to shearing 
along the potential sliding surface passing 
through the maximum tensile forces line. 
HOWCViCm mech SmasSUMmpiETOn MS Late res telc— 
tive and should be considered with caution. 
Alternatively, in order to analyse the 
stress and deformation fields which develop 
in reinforced earth structures under normal 
working conditions which are different from 
those prevailing at failure elastic methods 
of analysis have been used. 


Finite element methods have been useful 

for the study of both model and prototype 
walls. Both composite body and discrete 
material approaches are being used. In a 
discrete representation (Al Hussaini and 
Johnson, 1978), the reinforced system is 
treated as a heterogeneous body ; the soil 
and each reinforcing member are separately 
represented. In a composite representation 
(Herrmann and Al Yassin, 1978) the rein- 
forced system is modeled as a locally homo- 
geneous orthotropic material. The composite 
material properties assigned to the con- 
tinuum elements reflect the properties of 
the matrix material and the reinforcing 
members and their composite interaction. 
Although each approach is inexpensive for 
analysis of simple two-dimensional systems, 
for large two-dimensional and three- 
dimensional systems, only the composite 
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approach is likely to be economically fea- 
sible. 


Analysis plays an additional role in the 
evaluation of the overall stability of re- 
inforced earth systems. McKittrick (1978) 
describes two case histories where gross 
foundation failures developed under re- 
inforced earth walls that themselves remai- 
ned intact. 


Several papers submitted to this Conference 
contain concepts, data, or other informa- 
tion related to analysis aspects of earth 
reinforcement. 


Juran and Schlosser present a new design 
method for determination of the tensile 
forces in the reinforcements of reinforced 
earth walls and bridge abutments. This 
method is based on the kinematical and ex- 
perimental consideration of the locus OH 
the maximum tensile forces. This locus is 
a potential failure surface for the rez 
inforcement and a sliding suriace for che 
soil. Kinematical considerations and ob- 
servations on actual structures and on re- 
duced scale laboratory models led to use 
of a logarithmic spiral. for this locus; 
The spiral passes through the facing toe 
and is vertical at the embankment free 
surface. 


The tensile forces are determined conside- 
ring overall equilibrium of the active zone 
Situated between the facing and the locus 
of the maximum tensile forces. The soil 
reaction along the failure surface is de- 
termined by integration of Kôter's equation. 
It is assumed that the horizontal shear 
stresses on each horizontal plane, loca- 
lized in the center of any soil layer be- 
tween two reinforcements, are zero, and 
thus the tensile forces may be determined 
by the horizontal equilibrium of each soil 
layer containing the considered reinforce- 
ment ae ees Center. 

The theoretical results are in a very good 
agreement with experimental observations 

on the locus of the maximum tensile forces 
aS well as with the distribution of the 
values of these tensile forces with depth. 


Phan, Segrestin, Schlosser, and Long propose 
a method for analysis of the stability of 
Reinforced Earth structures using circular 
slip surfaces. Both the Swedish circular 

are method and Bishop's method of slices 

are sused. In addition to the mobilization 
of soil friction along any trial Sfr 
face the tensile forces in the reinforce- 
ments must be considered. At failure each 
tensile force is taken as the. lesser of the 
tensile strength of the reinforcement or 

the sliding resistance of the reinforcement. 
Application of this method requires a choice 
of an adequate factor of safety to be ap- 
plied either to the friction angle of the 
soil or to the limiting tensile forces in 
the reinforcements, or to both of them. 


Measurements of reinforcement tension and 
soil strain were made during and after cons- 
truction of 35 model reinforced earth walls 
WSineG five Gitterene contigurations Of re= 
inforcement spacing and panel size by Osman 
Finlay, and Sutherland. Soil expansion near 
the wall face decreased with distance into 
the fill and changed to compression over 
Desc Or che fll height at about halt the 
reinforcement length. This behavior was 
consistent with the mechanism proposed by 
Juran and Schlosser (1978) which considers 
the co-existence of active and resistant 
zones in the backfill. Maximum tensions 
were recorded at some distance behind the 
wall face. 


A new method of analysis, termed the Energy 
Method, is introduced. It is based on the 
equilibrium of external work due to earth 
pressure and internal strain energy stored 
ii WAS Tnioncements. UWS! Wnereleec! aAarSilicls 
the following relationships : 


Maximum reinforcement tension at depth L : 


p =\/—=— j-h-AH-s/H-h 


Maximum reinforcement tension in wall : 


2 
1 
ST 


Smitietcal Wal leHeveiic 


0.67 
= Re 9 L 
c | j-AH-S \/g,2-5 
a 


= fill height above reinforcement ; 


fH = total fill height above base of wall ; 


AH = vertical reinforcement spacing ; 


L = reinforcement length ; 

S = horizontal reinforcement spacing ; 

M Gnic weight of-soil ; 

K_ = active earth pressure GOCE RICICM ts, 

RL = tensile strength of reinforcement 
Material 7 

b = reinforcement width ; 

f = reinforcement-soil friction coeffi- 


event. 


Results by the Energy Theory agree well 

with both Juran and Schlosser's (1978) limit 
theory and experimental results. Osman 

et al. indicate also its advantage of easy 
application. 


The "composite material" approach was adop- 
ted fon thesrinutee elementienalysis on ve= 
inforced earth walls by Al-Yassin and 
Herrmann. A detailed description of the 
methods used for parameter selection is 
presented. Comparisons are presented between 
the predicted and observed behavior of three 
walls. In each case the agreement between 
predicted and measured tensile stress dis- 
tribution along the reinforcing strips was 
excellent. Pig. 35 is an example For one 

of the walls studied. On the other hand, 
failure conditions were not predicted well. 


ae Lab. Surcharge 
Results Results ps! 


AE 
GAG. 


Top Strip 


Tensile Stress - ks/ 


O 5 (Og met) ame ©, 
Distance from Facing - inches 
los 35 © Melisa Sreicesis distribution along 


strips - UCD wall (Al-Vassin 
and Herrmann) 
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The authors conclude that to overcome these 
difficulties improvements are needed in the 
Characterization of soil properties near 
Failure and in laboratory procedures #50 
measure the coefficient of friction between 
reinforcing members and soil. 


The consequences of the placement of re- 
inforcing strips in the backfill of a con- 
ventional type of retaining wall were ana- 
lyzed by Saran, Talwar, and Prakash. The 
pressures acting on the back of the wall 

and their distributions were evaluated by 
assuming that the wall moves laterally under 
the influence of a lateral thrust and that 

a Coulomb wedge of reinforced soil separates 
from the rest of reinforced soil backfill 
when active conditions are reached. The 
forces considered in the analysis are shown 
ine LUG. 30: 


Fig. 36 = Forces acting on the element 
PYQO'R'S* for analysis of a re= 
inforced backfill behind a con- 
ventional retaining wall (Saran, 
Talwar, and Prakash) 


The results of the analyses indicate that 
substantial reductions in the magnitude of 
the total thrust acting on the wall 

(Fig. 37) and the height to its point of 
application (Fig. 38) result when reinfor- 
Cing strips are used, provided the length 
of reinforcement is greater than 0.6 times 
the wall height. It is possible that the 
actual failure mode would be consistent 
with the coherent gravity structure hypo- 
thesis rather than the tie-back structure 
hypothesis (McKittrick, 1978) used by Saran 
et al. Nonetheless, the general patterns 
of behavior established appear reasonable 
and demonstrate the potential usefulness 
of tensile reinforcement in gravity wall 
backfills. 
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Fig. 37 - Non-dimensional total pressure P 
acting on a retaining wall with 
a reinforced backfill (Saran, 
Talwar, and Prakash) 


Unreinforced 


0-8 
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Fig. 38 = Action of resultant.force for a 
reinforced backfill behind a con- 
ventional retaining wall (Saran, 
Talwar, and Prakash) 


O0 0-2 0:4 


DESIGN METHODS FOR REINFORCED EARTH SYSTEMS 


The design of Reinforced Earth walls re- 
quires selection of reinforcement strip 
sizes and spacings such that : 


: , i dopted 
Boos roc coe eee and theoretical analyses has been a 
) : : De Das D sta by the French Specifications for the design 
maximum tensile forces with an adequate : 
factor of safety and allowance for cor- Se Se a Re Sa ne as 2g 
ae i 1978). It is given in Fig. 39, from 
À McKittrick (1978). 
12) their surface area and length are ade- 


quate to pick up the horizontal stresses The design method currently used in France 
from the active zone and transfer them and described in a paper to this Conference 
to the resistant zone. by Schlosser and Segrestin is similar to 
ites Sleewin ain MC, SB, ine 2S IoasSec! Cm islae 
A design method that is consistent with results of full scale experiments on rein- 
latest findings from field measurements forced earth walls. 


- 12 - log Cu. (Ribbed Strips) | 


o 0.4 (Smooth Stnps) 


| For y = 6 meters: 
! f* tg @ (Ribbed Strips) 


f° 0.4 (Smooth Strips.) 


T Strip =2b / eek, - db | 
B L 


Where: D Strip Width 


fe - Calculated Friction Coefficient | 


(b) Verification of Effective Strip Length 


Fig. 39 - Design methods for evaluating safety against failure by lack of adherence 
(McKittrick, 1978) 
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Movey7y Glaiowy witesis Ose eh’ welsiene ne Nereis Giz 
the maximum tensile forces is very dif- 
ferent from the classical Coulomb's plane 
(inelined at: ("/4<+ :¢72)).. This locus is 
vertical at the upper part of the wall, and 
its distance from the facing is always less 
than 0.3 H. In the case of loaded walls 

the locus of the maximum tensile forces 

is modified by the presence of the load 

and has a tendency to approach the appli- 
Green, joxoaliake Cyr ieleey I@erel - 


The maximum tensile force in the rein- 
forcement is calculated considering the 
local vertical stress oF on the locus of 


Fig. 40 — Earth pressure distribution in a 
reinforced earth structure 


' 


Li 


the maximum tensile forces and introducing 
an empirical coefficient K characterizing 
the state of stresses within the embank- 
ment material. The values of K were deter- 
mined on the basis of full scale experi- 
ments (Fig. 33)2mithis close tosgk sacle ac 
top of the wall and decreases with the 
depth to a value which is less than Ka 

at the lower part of the wall (Fig. 40). 


For a loaded wall (e.g., for bridge abut- 
ments) the vertical stress is calculated 
considering a spread of the load at two 
vertical to one horizontal with depth. The 
authors indicate that this load spread 
angle leads to conservative results. The 
presence of the reinforcements gives a more 
elastic behaviour to the mass and therefore, 
as demonstrated by full scale experiments, 

a spreading angle of |:| is more reasonable 
to characterise the response of the rein- 
forced earth structures to vertical loading. 


The required lengths of reinforcement are 
determined using the locus of maximum ten- 
sile forces and the apparent friction coef- 
ficient £* deduced from the actual state 

of knowledge on soil-reinforcement as re- 
ported by Schlosser and Guilloux and 
Guilloux, Schlosser, and Long in papers 

to this Conference reviewed earlier in this 
REPORE. 


Segrestin shows that failure surfaces in 
reinforced earth walls are inclined at an 
angle of (45 + $/2) degrees to the hori- 
zontal whenever failure is due only to 
breaking of reinforcements. When failure 
is due in part to slip of reinforcements, 
the inclination is less than (45 + 6/2)= 
A computer program has been developed for 
design of reinforced earth walls based on 
equilibrium of active zones defined by the 
failure planes. 


7/4 + P/2 =63° 
65060! 
& 


Fig. 41 - Optimum angles of failure planes as a function of the intersection point 


of the failure planes with the facing 


(Segrestin) 


The maximum tensile force in each rein- 
forcement is the lesser of the resistance 
of the reinforcement in tension and the 
sliding resistance of the reinforcement. 
The variation of the optimum angles of the 
pfailure plane as a function of the-position 
of the point of intersection of the failure 
plane with the wall facing is shown in 

imalep, dire 


Calculation of thé safety factor of each 

| reinforcement of a given wall leads, gene= 
rally, to greater values than those obtained 
by the method of local equilibrium, as shown 
mil Pig. 42. The design of a structure by 
Segrestin's failure wedge method depends 
strongly on the density of reinforcements 

at the top of the wall. Thus the method 
Cannot be used in practice for a reliable 
design ; however, it can be a useful method 
Of Verification. : 


Armatures / 5 


Coéfficient de sécurité 
de/leguilibre local 
40%5 
Vérification par| coins 
Coéfficient de 
sécurité global 
60O0X5 | 
2% 
Fig. 42 = Vérification du dimensionnement 


usuel par la méthode des coins, 
coefficient de sécurité 
(Segrestin) 


A new design method for reinforced earth 
walls has been published recently (Depart- 
ment of Environment, UK, 1978) and is des- 
eribed by John. The basic concept of this 
new method is to determine first the cri- 
tical failure plane which corresponds to 
the maximum of the total tensile forces and 
then its location. John notes that several 
design methods give similar results for 
tension design, but that they give widely 
differing results for adherence design. The 
new Doe method appears very conservative 

in this regard. 
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Model tests were used to observe failure 
patterns. It was found that the failure 
surface approximates to a logarithmic spiral 
regardless of whether the reinforcement is 
long or short. The shape of the failed zone 
seems quite similar to that associated with 
the coherent gravity structure hypothesis 
eee and Schlosser, 1978 ; McKittrick, 
LOVE) c 


The paper by Popescu presents a comprehen- 
Sive summary of several methods that have 
been used for the design of reinforced earth 
walls. Analysis methods are first reviewed, 
followed by design considerations for inter- 
nal stability considering both the lengths 
and spacings of reinforcements and skin 
elements. The overall external stability 

Of the reinforced structure as also dise 
cusised. his) Papers) wills bewor eiinteres = seo 
those desiring a comparison of design me= 
thods that have been in common use. 


SPECIAL PROBLEMS 


Several papers included within Session 1 
deal with important special aspects of earth 
reinforcement that don't fall conveniently 
within the preceding sections of this Report. 


Vaults in Reinforced Earth 


The paper by Behnia and Long deals with 
two-dimensional model tests of reinforced 
earth vaults. The soil was simulated by 
steel cylinders piled up in parallel array 
and the reinforcements were made of alumi- 
nium foil 9 um thick. All the reinforcements 
were identical and regularly distributed 
around the circular vault. The vault was 
built up inside the model, and a pressure p 
was applied to the horizontal surface of 

the mass 40 cm above the center of the vault. 
No lateral deformation of the soil was per- 
mitted. 


Two modes of failure of the vault were in- 
vestigated : 


1) lack of adherence, which develops when 
the reinforcement length is too small ; 


2) breakage of the reinforcements. 


A characteristic of reinforced earth vaults 
is that lack of adherence can be progressi- 
vely compensated by the deformation and 

the decrease of the radius of the opening 
which leads to an increase of the effective 
reinforcement length. However, there is 
ACriticalyaltuenortheminitialrennronce— 
ment length, Ly SOQ EEE ONE LeL., the 


vault is unstable and failure occurs by 
lack of adherence. 


Benhia and Long show experimentally that 
P_ (p at failure by breakage of the rein- 
forcements) is given by the following for- 
mula : 


R 
= see ace 
ee a g(g, £) R2 Œ 


where : 
Wi = seesiohusteyn clave We) 7 
f = soil-reinforcement coefficient of 
ECLG CIS 9 
Ro = tensile resistance of a reinforcement ; 
QR = wacwuUS OIF aes welke 7 
@ = angle of each element of the vault 


(See theai Fig. 1): 


The state of stresses is characterized by 
wae MERTIONR 


on the vertical axis (ot = tangential stress, 
Oo. = radial stress). K is found to decrease 
ffom K at the vault to Ko at the ex- 
tremety*of the reinforcements (see their 
iG. 9)>. 


Ce and © are maxima around the middle of 

the reinforcement, where the tensile force 

in the reinforcements is a maximum. The 

critical length L has been tound ce) be 
; e 

proportional to IRQAGl 


A theoretical approach for determination 

Ge D Mas Len Cleveleosc!. 15 CONS ES Ose 
studying the equilibrium of the central and 
vertical element of the vault, which is 
found experimentally to be the most critical 
one. However, there is a large difference 
between the experimental and the theoretical 
values. The authors indicate that this dif- 
ference is probably due to the uncertainty 
of the exact value of f. 


Reinforcement of Railway Ballast 


Mazur presents results of full scale labo- 
HATCONVMATCS LS Cie CyGiliake jeoniche leeks Cia = 
railway sleeper resting on a 40 cm thick 
sand ballast. Reinforcement consisting of 
one or two sheets of wire mesh placed ho- 
rizontally at different depths was used. 
The sand base was placed over a Winkler 
foundation and gages were installed to mea- 
sume the stresses at the bottom of the sand 
layer. 


The results of Mazur's tests show that in 
loose sand the settlements are reduced by 


the reinforcement, and the stresses at the 
base are more uniformly distributed. These 
results are analogous to observations on 

the diffusion of vertical stresses induced 
by vertical loads on reinforced earth struc- 
tures as shown by Juran, Schlosser, Long, 
and Legeay (1978). 


Bearing Capacity of Reinforced Ground 


Stefani and Long, in the first of two papers, 
present the results of tests on small scale, 
two-dimensional models of footings over 
uniformly reinforced sand, as shown in 

Fig. 43. The depth of reinforcement and 
length of reinforcing strips were sufficient 
to ensure failure by rupture of reinforcing 
strips before slip between reinforcement 

and soil. 


qBÀ 
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MASSIF ARME  SEMI—INFINI 


Fig. 43 - Semi-infinite reinforced earth 
mass (Stefani and Long) 


The results show that the bearing capacity 
Gr Can’ bevdefined by the Lirstrupiurelor 
the reinforcements followed by failure de- 
veloping progressively in the reinforced 
mass. 


IWOMCASCS Cane rinoursheos 


1) Low density of the reinforcements. The 
first breaking of the reinforcement oc 
cured before the mobilization of the 
bearing capacity q of the sand. There 
was a progressive £Qilure of other re- 
inforcements, and the final bearing ca- 
pacity was slightly higher than dors 


1/2) High density of the reinforcements. The 
failure of the reinforcements occured 
Simultaneously, and the bearing capacity 


J. was much greater than Cee 


| For a given width of the slab the reaction 
modulus K increased with the resistance 
(of the reinforcement to tension for a given 
value of the settlement. Stefani and Long 
(could consider another parameter which is 
lan elasticity parameter related to the den- 
isity of the reinforcements in the sand. In 
the same way the Reaction Modulus K in- 
ereases with the width of the slab. 


The bearing capacity q increased with 

| dncreased resistance of the reinforcement 
to tension. The curves comprise a first 
part, which is a straight line starting 
Beatie Oni gil Corresponding to the brea— 
king of the first reinforcement which oc- 
eurs before the soil reaches its failure 
state. This part is followed by a second 

| straight line which corresponds to the com- 
plete breaking of the reinforcements. This 
second line intersects with the axis of 
Qr with an initial coordinate correspon- 
Gang LO tae bearing Capacity of the un— 
reinforced sand ase 


Stefani and Long review four methods which 
can be considered in order to determine 

the bearing capacity. The first is based 

on dimensional analysis, the second is 
based on the equilibrium of the wedge under 
the slab, the third uses the values of the 
pseudo-cohesion of the Reinforced Earth, 
which is assumed to be isotropic, and the 
fourth assumes a circular sliding surface. 
However the authors do not propose any spe- 
cific reliable formula. 


In a second paper (Model Studies) Stefani 
and Long present more specific details for 
tests where the width and depth of the re- 
inforced zone are limited. The authors show 
that except for the failure mechanism there 
are no noticeable differences between the 
behavior of such a foundation raft and the 
behavior of the semi-infinite reinforced 
mass, providing that an adequate proportion 
between the width of the loading slab and 
the depth of the reinforced zone is main- 
tained. This means that if the failure wedge 
can be entirely developed in the mass, the 
bearing capacity q is practically the 
same as in the case’of the semi-infinite 
reinforced soil. 


A proposed design method based on the hy- 
pothesis of a failure wedge with inflexion 
of the reinforcements which enables taking 
into account a vertical contribution of 
their resistance to tension leads to results 
which are close to the experimental results. 


Stefani and Long give also some results 

of tests on three-dimensional models of a 
reinforced foundation soil. The variations 
of the bearing capacity with the resistance 
of the reinforcements per unit of depth is 
analogous to the variations obtained on 


the two-dimensional models. 


Milovic presents some results of field load 
ECSES On ricudiciseuleamroundatlons Om GLda— 
meter D = 60 cm, placed on reinforced 
Soil. In these tests the layer beneath the 
foundation was reinforced either by poly- 
propolene cords of 15 mm diameter or with 
steel bars of 12 mm diameter. This reinfor- 
cement was placed in only one or two ortho- 
Comal ichligecienloyas4 Mel TANS saliesne Cael Ore 
field tests the behavior of a multilayer 
system was examined, where the upper layer 
was made of gravel and the lower layer of 
sand. The thicknesses of the gravel layer 


tested were : Hy = IS Gi By = 90) Cin sine! 


Ho = 45 Cm. im the second group of slela 
tests the upper gravel layer was reinforced 
by polypropolene cords of 4 g 15 mm in 2, 
Sn M lines 7. Ine thie seh rd croup menes UD peIs 
gravel layer was reinforced by steel bars 
“yoy men IL, Bo elavey 2) hae. 


The field load tests showed that reinforcing 
the upper part of the multilayer system re- 
duced the settlements and that this rein- 
forcing effect increases with the applied 
stress level. Using the theoretical solu- 
tions for the stresses and displacements 

due to rigid circular foundations on a 
multilayer system and the results obtained 
by field load tests, an attempt was made 

to find the equivalent modulus of the multi- 
layer system with a reinforced upper pare. 
Fig. 44 illustrates the comparison between 
the equivalent modulus of the unreinforced 
multilayer system and the equivalent modulus 
of the one reinforced by the steel bars for 
different applied stress levels. 
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Fig. 44 - Valeurs des modules Ee obtenues 
par des essais sur place 
(=, 55,0) 


The paper is limited to experimental ob- 
servations, and the author does not give 
theoretical analysis in order to explain 
the mechanism of the soil-reinforcement 


interaction which actually contributes to 
reduce the settlements and to increase the 
bearing capacity of the multilayer system. 


Behavior of Reinforced Earth in Repeated 
Loading 


Madani, Long, and Legeay report a laboratory 


investigation on the behavior of reinforced 
earth in repeated triaxial compressive 
loading. Tests were carried out on 100 mm 


diameter by 200 mm high samples of Fontaine- 
bleau sand at an average density, reinforced 


with circular discs (200 mm diameter). The 
discs were of a high tensile resistance 

SO whew, teniloige Could @milhy Qeebie ioe Ice) 
of adherence. About 10 load cycles were 
applied. 


Tests were done at a constant lateral stress 
WithimamSoLMUSOldalcyinamnier Component On.) ene 
vertical stress. It was assumed that the 
frequency did not affect the behavior, and 

a frequency N of 4 Hertz was chosen. 


The influences of the following parameters 
on the permanent deformation ep were stu- 
CNE CIRE 

EN nu: WeIrTakeek SRE SEN 5 


NG= Mdnmanie component @& the vertical 


: SEtesEs à 
Oz : lateral Serres. 5 
n : number of applied cycles ; 


NET © (PSIG SL Sbacincr OQ tree once 
memes 


Principal results of these experiments 
were : 


l- For stresses less than that to cause 
Fale, Seicaiin DMRS Colmemmieuis ky 
with number of cycles. Strains in the 
reinforced sand are smaller than for the 
unreinforced sand, and smaller strains 
are associated with smaller spacings 
between reinforcements, as shown in 
iakei5 CES) 


2- For a given static stress ©: the shape 
O©£ the strain vs. number of cycles curve 
depends on Ao, . For a small ‘oc. the 
Strain” reaches, a maximum. For high OF 
the incremental strain increases with 
Gaieln Gyweols ekacl inenllhbies NO CUS Ee al 
few cycles. Between these cases the 
strain increases roughly in proportion 
Eom ehe number of Cyelless 


3- The ultimate strength is not much in- 
fluenced by the repeated loading. 


4— The elastic modulus is higher after cy- 
edlaue lkeerelavine; = 


Although the study is intended only as a 
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Fig. 45 = Influence of reinforcements on 
strain caused by repeated loading 
(Madani, Long, and Legeay) 


preliminary investigation of the fatigue 
behavior of reinforced sand samples, the 
results indicate a consistency with pre- 
viously established characteristics of un- 
reinforced soils under repeated loading. 


Effects of Seismic Loading 


Previous studies (e.g., Richardson and lee, 
1975) have established that provided there 
is no reinforcement breakage, a reinforced 
earth wall will not collapse suddenly, but 
will simply move outwards during strong 
seismic Shaking. It will be deformed but 
Still stable at the end of the event. Re- 
commended magnitudes of seismic reinforce- 
ment forces are given by Richardson and 
Lee (1975). 


Double-sided model walls with reinforcing 

strips attached to one side only were sub- 
jected to simulated earthquake motions by 

Hausman and Wolfe. The tests were designed 
to give failure by reinforcement slippage 

Bathersthan bb veEuprUures 


In tests with vertical motion only virtually 
no cyclic non-permanent outward deformation 
of the wall was observed, and there were no 
Significant increases in measured reinforce- 
ment forces. Horizontal base motions caused 
both deflections and reinforcement force 
increases. Bi-directional shaking was also 
Studied. Both one and two-sided deformations 
were observed, but there were no catastro- 
phic failures. An example of a one-sided 
deformation issgqiven-an Figs sos 


Observed failure plane inclinations were 
Similar to those of single walls. The smel= 
ler deformations observed in double-sided 
walls than in single-sided walls were attri- 
buted to a possible reinforcing effect from 
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Fig. 46 - Wall response time histories 
(test No. O) (Hausman and Wolfe) 


the strips connected to the opposite face. 
AS this effect was small, however, Hausman 
and Wolfe recommend that double-sided walls 
with reinforcements connected to one Side 
only be designed in the same manner as sin- 
gle walls. 


Design of Reinforced Earth structures for 


the Trans Alaska Pipeline terminal at Valdez 


required consideration of ground motions 
corresponding to earthquake magnitudes up 
to 8.5. The design procedure developed for 
this is described by McKittrick and 
Wojciechowski. During a seismic event, the 
total forces in a structure are assumed to 
be the sum of the static forces acting be- 
fore the event plus the dynamic forces. The 
dynamic forces are calculated using proce- 
dures developed initially at UCLA and modi- 
fied by the Reinforced Earth Company. Res- 
ponse spectrum techniques with empirically- 
defined parameters are used. 
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Fig. 47 - Flow Chart of Seismic Design Pro- 
cedure 


A flow chart for the seismic design proce- 
dure is shown in Fig. 47. In application 
the calculated response represents an upper 
bound. An initial stiffness consistent with 
the density and length of reinforcement 
strips needed to resist the static stresses 
is assumed. The response of this structure 
is determined and reinforcement design is 
carried out to satisfy the combined static 
and dynamic forces. The stiffness of the 
resulting structure is calculated and com- 
pared with the initially assumed value. The 
process is repeated until the compacted 
stiffness’ is in the range of O.9 to 1.1 
times the initially assumed value. 


McKittrick and Wojciechowski report that 

the effect of inclusion of the dynamic for- 
ces #inmtene design isto increase =thesdensity 
of reinforcing strips required near the 

top of the structure, but strip lengths 
remain about the same as for static design 
alone. The method has the advantage, com- 


pared to pseudo-static methods, that dyna- 
mically induced deflections are computed 
as well. 


CONCLUS TON 


The state-of-knowledge concerning the me- 
chanisms, behavior, and design methods for 
earth reinforcement as it existed at the 
start of the Conference has been summarized 
briefly. Attention has been directed mainly 
at reinforcement for construction of rein- 
forced earth walls ; however, some conside- 
ration has been given also to other appli- 
cations of tension elements. 


By the Start of this Conference evidence 

was accumulating and analyses were suppor- 
ting the concepts that Reinforced Earth 
walls were not analogous to conventional 
gravity walls as regards the development 

of earth pressures and modes of failure, 
especially the shape of the failure zone. 
Furthermore, the concept that the reinforce- 
ments acted as "ties" was being replaced 

by mechanisms that address the effects of 
the reinforcements on the strain and stress 
state within the soil. Accordingly, the 
adherence or frictional characteristics 
between the soil and reinforcements become 
the most critical part of a reinforced earth 
system. 


The models developed within the last few 
years, especially those at L.C.P.C., which 
treat the reinforced soil mass as a coherent 
structure with active and resistant zones, 
that represent a failure surface of the 
type shown in Fig. 4, and that establish 
tensile force distributions along the rein- 
forcements in agreement with both measured 
and theoretical (F.E.M.) values are gene- 
rally supported by the contributions to 
this Conference. Support is provided also 
for pressure distributions and 
reinforcement-soil friction values that 
vary with depth. Although these variations 
are expressed somewhat empirically for use 
in analysis and design, they are supported 
qualitatively by known aspects of soil be- 
havior. 


The analysis, design, and behavior of the 
classical Vidal type of Reinforced Earth 
wall seems now quite well explained. Safe, 
economical walls can be assured in most 
cases if suitable soils and foundation con- 
ditions are available. The search continues 
for suitable reinforcing materials other 
than metal strips. Contributions to this 
Conference have provided useful data or 

the frictional characteristics of soils in 
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contact with fabrics and synthetics. Several 
papers have pointed up the need for care in 
selection of -the type of test for evaluation 
of the friction between soil and reinforce- 
ment. It is clear that choice of* friction 
value must give consideration to the magni- 
tude of normal stresses. Reasonable values 
can be chosen for many cases using accumu- 
lated data and experience. 


The use of inclusions in cohesive soil for 
reinforcement, while showing promise in 

some cases, appears to have limited general 
application unless ways can be found to 
assure rapid drainage and high adhesion 

and friction between the soil and reinforce- 
ment. 


Although only few papers in the session were 
concerned with applications of earth rein- 
forcement other than for walls, it is belie- 
ved that significant advances are still 
possible for uses of tensile reinforcement 
relating to bearing capacity, embankments, 
etc. The fundamental mechanisms relating 

to soil-reinforcement interactions and the 
effects of these interactions on the stress 
and strain fields within the reinforced 

soil mass should be especially helpful in 
the study of such problems. 
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Discussion 
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Questions de M. BOLLE à M. GUILLOUX 


1) Quel est le rapport entre les dimensions 
de l'appareil de cisaillement et des 
armatures ? N'y at-il pas un effet d'é- 
chelles ? 


2) Les essais de traction en vraie grandeur 
ne sont-ils pas influencés par une mo- 
dification de la répartition des con- 
traintes (effet de voûte dû à l'arra- 
chement d'une seule armature) ? En réa- 
date, dans un ouvrage réel, le comporte- 
ment est plutôt de type bidimensionnel. 


M. GUILLOUX 


La boite de cisaillement utilisée en la- 
boratoire pour les essais de frottement 
était une boite standard, de dimensions 
HCOx/OO mm. Mais je-pense que ilies seuls 
essais effectivement interprétables sont 
les essais de cisaillement interne dans le 
Sable ; le cisaillement sable-armature en 
laboratoire représente probablement trés 
mal ce qui se passe dans un ouvrage, 
l'armature occupe toute la section de la 
boite, et que le phénoméne est donc unique- 
ment bidimensionnel, alors qu'il est tri- 
dimensionnel dans les ouvrages. La boite 
avait donc 100 mm de côté, alors que les 
armatures ont 40 ou 60 mm de large. 


M. KERISEL 


Donc vous admettez qu'il y a un effet d'é- 
chelle ? Ou un effet tri-dimensionnel qui 
est absent 2 


puisque. 


M. GUILLOUX 


L'effet tridimensionnel est effectivement 
absent dans l'essai de cisaillement sable- 
armature, mais je pense qu'il joue un rôle 
important dans l'essai de cisaillement in- 
ISTO 5 


La deuxième question concerne l'effet des 
SAT Cin iSlleGees Suis GSlile qui, ase EX 
traite lors d'un essai de traction en vraie 
grandeur. La figure 2 de notre communication 
concerne l'effet de groupe étudié sur modèle 
réduit par extraction d'un groupe de quatre 
armatures simultanément, puis de chacune 

des armatures séparément. Les résultats 
montrent que l'effet de groupe, important 
pour un faible espacement des armatures, 
devient négligeable lorsque l'espacement 

des armatures atteint 6 à 8 fois la largeur, 
ce qui est toujours le cas dans les ouvrages. 


M. KERISEL 


Ce n'est pas exactement la question posée 
par Monsieur Bolle. Il vous pose la question 
de savoir si, lorsqu'il y a un groupe d'ar- 
matures, et que vous tirez sur une armature, 
IMeÉfontide traction mob iImSeMoumMmensdes 
effets de voûte sur les autres armatures, 
donnant par conséquent des résultats supé- 
rieurs à la réalité, alors que le Professeur 
Mitchell a parlé de l'effet de groupe, qui 
est analogue à celui dont on parle à propos 
des pieux et qui varie en fonction de leurs 
distances. Ce sont deux questions diffé- 
REMESE, 


M. GUILLOUX 


Puisque l'on a constaté que le frottement 
mobilisé en extrayant un groupe de 4 arma- 


tures était le même que celui mobilisé en 
extrayant les 4 armatures séparément, je 
pense que l'on peut admettre que dans ces 
conditions, l'effet de voûte éventuellement 
mobilisé par l'armature extraite sur les 
autres armatures est Sans influence sur le 
résultat. 


M. SCHLOSSER 


Nous ne pouvons que regretter que Monsieur 
Long du Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées n"ait pas pu assister à notre 
Colloque, car ayant dirigé toutes les re- 
cherches expérimentales faites sur les mo- 
déles réduits, il aurait sans doute été le 
plus à même de répondre à la question de 
Monsieur Bolle, tant sur un éventuel effét 
d'échelle que sur l'espacement minimal à 
respecter entre les armatures pour ne pas 
perturber l'essai de traction. 


M. KERISEL 


C'est une question qui est assez analogue 
à celle de l'essai de charge sur un pieu 
en mobilisant un effort de traction sur de 
ESS ietrs voisines 111% culails coeaeme 
suffisamment espacés pour qu'il n'y ait 
pas d'interaction. 


x 


Question de M. LEGEAY à M. SCHLOSSER 


La force de traction maximale dans une ar- 
mature dépend de la charge verticale, mais 
aussi (pour une même charge) du niveau au- 
quel elle est située dans le mur (obser- 
vations sur modèles et nombreux ouvrages). 
Nous pensons que ceci est dû, bien stir, à 
léMrondatien, mais aussiamimpluence du 
parement et de la butée en pied. Le pare- 
ment ne joue pas qu'un rôle local, mais un 
rôle important sur la distribution des ef- 
forts. Or aucune méthode de dimensionnement 
(ou de calcul des efforts) n'en tient compte. 
Qu'en pensez-vous ? 


M. SCHLOSSER 


Je pense que Monsieur Legeay a en partie 
répondu à la première partie de sa question 
et que, ce gqu"il souhaite, c'est une con= 
firmation. J'ai, pour ma part, été très 
intéressé sur ce sujet par deux communica- 
tions présentées au Symposium de 1'ASCE de 


Pittsburgh en avril 78. La premiere, du 
Docteur BasSete, momcre, aim pein de vue 
théorique, que la surface de rupture po- 
tentielle dans un mur en terre armée est 
verticale. La deuxiéme, du Docteur Bolton, 
rapporte des essais en centrifugeuse sur 
des modéles de murs en terre armée ; elle 
confirme expérimentalement le résultat de 
Bassett en montrant que la ligne des trac- 
tions maximales dans les armatures est ver- 
ticale. Si, dans la partie inférieure du 
mur, la ligne potentielle de rupture s'in- 
curve pour venir passer par le pied du mur, 
il faut y voir à coup sr 1*intluence de 
latfondation. Jbl ye eG, Cia iseicicmewlliicr, Ie 
frottement sur la base, l'encastrement, 

qui restreignent les déformations et, par 
suite, modifient l'état des contraintes. 
Ce point est clair. 


La deuxième partie de la question de Mon- 
sieur Legeay est relative au parement. Il 
est bien certain que les parements utilisés, 
ainsi que les espacements verticaux entre 
les lits d'armatures influent sur la surface 
de rupture, notamment dans la zone qui est 
en pied de mur. Je m'explique. Le parement 

a une résistance propre qui permettrait 

de construire un mur sans armatures Sur une 
hauteur de une a deux @cailles. Par ailleurs? 
le parement joue un rôle mécanique d'autant 
plus grand que l'espacement relatif entre 
les lits d*armatures est plus important. 

Ces deux éléments font qu'au pied du mur 

on retrouve un état de contraintes et de 
déformations analogue à celui qui se déve- 
loppe derrière un mur classique, d'où les 
déviations par rapport à la ligne de rup- 
ture théorique verticale. 


M. KERISEL 


Je remercie Monsieur Schlosser et voudrais 
lui poser une petite question complémentaire. 
Monsieur Bassett confirme ce qu'a écrit 
Monsieur Josselin de Jong sur les défor- 
mations imposées par un corps étranger dans 
un sol : le corps étranger étant ici l'ar- 
mature, qui impose une déformation relative 
horizontale nulle, et même une vitesse de 
déformation horizontale nulle. Ceci permet 
d'avoir la déformation conjuguée, mais non 
pas d'avoir le tenseur des contraintes, 
étant donné que ce tenseur des contraintes 
fait avec le tenseur des vitesses de dé- 
formation relative un certain angle gui 

est variable avec la dilatance. Alors, si 
l'on constate que la ligne de rupture est 
une verticale dans le massif a partir d'une 
certaine distance de la base, et qu'au con- 
traire elle rejoint le pied du mur dans Wa 
partie inférieure, cela veut dire, à mon 
sens, que l'angle que fait le tenseur des 
contraintes avec le tenseur des déformations! 
relatives, varie selon qu'on considère la 
partie inférieure du mur ou la partie su- 
périeure ; c'est-à-dire que les conditions 
de dilatance ne sont pas les mêmes. Cela 


veut dire aussi probablement qu'il y a des 
forces extérieures sur la base de la fon- 
dation, frottement, et même un certain en- 
castrement ; j'aimerais bien savoir ce qu'en 
pense Monsieur Schlosser. 


M. SCHLOSSER 


Je pense que les deux analyses se rejoignent. 
it ese @ilenhio @uvalll Wy des Conditions Cubase 
matiques précises au bas du mur pour la 
surface potentielle de rupture. Celles-ci 
sont en relation directe avec les dépla- 
cements, et, par suite, avec les déforma- 
tions dans la zone inférieure du mur. D'une 
façon générale, il y a dans cette partie 

une diminution des déplacements qui entraîne 
une concentration des contraintes. Je ne 
suis pas capable de dire quelle est la va- 
riation correspondante de l'angle de dila- 
tance, mais il est bien certain que les con- 
ditions de dilatance, liées notamment à la 
valeur de la contrainte moyenne, ne sont 
plus du tout les mémes. 


M. MURRAY 


A great deal has been said concerning the 
locations of the peak tensions on the re- 
inforcements and how in general the points 

do not conform to a plane surface of failure. 
However, the majority of the results were 
obtained from structures which were sub- 
jected to their working load and which were 


ine whistle GOSS Core AY wiowliel Ialkee 
(HO) INSISTS (Ee) SOMIS CSiMeeiiTGGeS wieclell WoSiEs 
CARETedIOUC by, Bo lLcom aid sehoudhumy om the 
UMZST centrifuge in which tension failures 
were induced in the reinforcements. Clearly, 
for reinforcements of uniform strength, the 
point at which the reinforcement fails con- 
forms to the location of maximum tension 

in the reinforcement. The results of this 
séries of tests produced failures in the 
reinforcements at locations corresponding 
tO a Plane Surface. of failure (Fig. 2). 


It could well be, therefore, that in some 
cases the location of the peak tension at 
failure may propogate from a point near the 
base of a structure, Say, and develop up- 
wards along a plane surface of failure. In 
which case it would seem prudent to consider 
elas) CGOinesiesleia Sha isla CoSesceialc 


M. SCHLOSSER 


Il n'y a qu'une apparente contradiction 
entre les mesures de traction faites par 

le Docteur Bolton et l'observation des sur- 
faces de rupture réelles. En effet, les 


mesures de traction permettent de déterminer 
la surface de rupture potentielle et celle- 
ci n'a pas de raison d'être la même que la 
surface de rupture réelle, influencée par 

la progressivité dé La rupture. Si Mon,se 
réfère par exemple aux essais qui ont ete 
effectués à l'appareil triaxial, on trouve 
bien que ces deux surfaces sont différentes. 
Lorsque la rupture se produit par cassure 
des armatures, il se développe des plans 
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Fig. TENSION FAILURES INDUCED iN CENTRIFUGE MODEL TESTS 
(after Bolton and Choudhury } 


de rupture inclinés à are) sur l'hori- 


zontale. Cependant un examen détaillé des 
armatures, Juste avant le pie de Ha Courbe 
effort-déformation, montre que les amorces 
de rupture ne se situent pas sur le plan 
iio, Chey mUuvDEure, wieGIS) Sune Uial CSictelkS epuiau 
est le même pour tous les disques : la sur- 
face de rupture potentielle est un cylindre 
circulaire. Dans le dimensionnement des 
ouvrages, c'est la surface de rupture po-' 
tentielle correspondant aux tractions maxima 
Chad IE Ste rence Cia) Colmes - 


MPrauiNcenendant notes, que dans Un bom 
nombre d'ouvrages, on a observé des surfaces 
de rupture réelles verticales en tête, et 
done assez proches des surfaces de rupture 
potentielles. C'est le cas d'un mur de 6 m 
de hauteur, poussé à la rupture par corro- 
sion des armatures, et qui fait l'objet 
d'une communication à ce colloque. On l'a 
également observé dans des modèles réduits, 
mais, comme je l'ai montré dans le rapport 
général, les résultats des modèles réduits 
montrent beaucoup de dispersion et celle-ci 
peut expliquer le résultat apparemment 
contradictoire présenté par Monsieur Murray. 


x 


Question de M. SCHARLE a M. MITCHELL 


Pr Mitchell in his conclusions, mentioned 

thet he prefers the pull-out. experiment 
think that boundary conditions in pull-out 
ces cing, ace Generally note real ones. The 

question is : why do you prefer this pull- 
Owe wesc FR 


MES Miner EEE 


I think basically I arrived at that -con- 
clusion because the values of apparent fric- 
tion that were deduced from pull-out tests, 
seemed mostly to be in agreement with the 
values that were obtained from model or 
full-scale wall tests. It was purely a prac- 
Ciel choice On My pare, an) engineering 
solution, if you wish, based on the agree- 
neice, lxSenewiSein elove: iaSSUlIeS! C2t ielNoSse) ieSSie iy 
and the performance of the wall. I am not 
necessarily Saying that the pull-out test 


Hector elnooised@s lly @ie Gethacleweinea ll sy 
the lsSSre win weit Oi cine à joeiseweuuleus 
behavior coefficient. In the same regard 

it is important to note when we are con— 
cerned with the differences between full- 
scale walls and model tests, and these dif- 
ferences have been cited several times to- 
day, that we are dealing with quite dif- 
ferent magnitudes of confining pressures 
IANOUMSECUCEULES. be has™been es tablished 


by work already completed and reported that 
the magnitude of confining pressure is an 
extremely important variable, because of 
its effect on dilatarcy. 


M. MARIOTTI 


La communication de Monsieur Mazur présente 
des essais effectués sur du ballast de voie 
ferrée armé posé sur du sable. Selon la 
communication, on constate que pour des 
Sables compactés l'efficacité de l'armature 
est remarquable alors que pour des sables 
non compactés l'efficacité de l'armature 

du ballast est faible. 


Ces résultats tendent a donner une impres- 
sion décevante sur le renforcement des as- 
sises de voie ou autres assises avec le 
principe de couches armées ; je le regrette, 
car je suis persuadé que les couches gra- 
nulaires armées offrent un moyen intéres- 
sant pour améliorer sérieusement soit la 
portance des sols sous semelles, soit la 
stabilité des assises de chaussées souples 
ou de voies ferrées. 


Je pense que les échecs éventuels des ex- 
périences sont dus au fait que l'on ne s'est 
pas préoccupé, préalablement à l'expérience, 
d'unVparametre important, c'est celui dau 
rapport entre la déformabilité de l'armature 
et celle du sol environnant. IL faut, en 
effet, comme dans le béton armé, qu'il y 

ait évidemment un rapport harmonieux entre 
le module de déformation de l'armature et 
celui du sol environnant, sinon on peut 
donner lieu à des contraintes qui sont lo- 
calement incompatibles avec la résistance 
disponible. Le sol armé sollicité en flexion 
est à considérer comme un matériau composite 
dans lequel le transfert des efforts se 

fait par frottement sol-armature ; le choix 
des matériaux sol et armature, le dimension- 
nement des sections doivent être définis 

de façon que l'on maîtrise les contraintes 

à tous les niveaux. 


Je pense que des recherches s'imposent dans 
ee domaime ee deNCrorSsquilen partent out 
examen rationnel du problème, tenant compte 
de la déformabilité du type d'armature et 
ducoiMenvironmeantc, CnernivVemele icon 
trôler plus largement l'efficacité du sys- 
tème. Dans le même ordre d'idée, je pense 
que dans le cas du mur en terre armée, il 

y a également une grande importance à accor- 
der à la déformation du sol de fondation 
vis-à-vis du comportement interne de la 
terre armée ; il me semble que l'on ne maî- 
trise pas bien le comportement interne de 
la terre armée pour des déformations impor- 
tantes du support, ce qui peut arriver fré- 
quemment ; on peut alors aboutir à des 


echecs qui pourraient être évités, soit en 
modifiant la déformabilité de la structure 
méme de terre armée. J'évoqu cette question, 
car j'ai eu récemment a réfléchir sur ce 
genre de problème, pour un cas réel. 


| M. KERISEL 


Monsieur Mariotti souligne l'intérêt d'étu- 
Caen les Mekormativons dur Sol de fondation 


| des massifs en terre armée par rapport à 
| la déformation propre du mMaSSi£, qui est 


SÉnrainementemoins imporeante. 
le ProfesSseurnMitehellMnous a 


Ce matin, 
montré un 


| exemple d'adaptation d'un mur en terre arme 


en terre arm 
| quel mur de soutènement, 
| bien volontiers. 


Sur terrain mou. Il nous a indiqué très 
Justement que ce qui est arrivé à ce mur 

Se serait arrivé à n'importe 
SE mous LÉ Crovons 
La question que pose Mon- 
SIEUS MO eYese Clo vote ER 
pas lieu de faire des études de comportement 
de ces murs en terre armée par rapport à la 
déformabilité du sol, en deça de la rupture. 
ESt-ce que le Professeur Mitchell veut bien 
répondre ? 


M. MITCHELL 


IMchinithacbsolutelone needs to Study 
the overall stability of the system com= 
posed of the wall and its foundations, and 
mae aliuSstration that I showed this morning 
was an instability, not of the wall alone, 
but of the system. The point I was trying 
ceo make was thet this is like designing 

any type of retaining wall or structural 
foundation. One needs to be sure that there 
won't be a slip surface passing beneath 

the reinforced earth and through the native 
ground. 


Question de M. KENTER a M. MITCHELL 


MR or cirele analysis the imtluence of 
the reinforcement is often included by means 


Of an additional cohesion. The direction 
foerciis “cohesive force” 18 assumed either 
horizontal or tangential to the slide-plane. 
Which direction is more realistic ? 


M. MITCHELL 


My understanding of the application of the 
tensile forces in the stability analysis 


by the slip circle method is that one notes 
ne lecation Of tre Seicijos smc ameluces a 
force in the appropriate direction. If you 
are using a method of slices stability ana- 
lysis, you then have an additional force 
Ole Sgicia SilkeS, si Clo ie na youl moule! 
REÉCÉS Serer liyy Cellil ake a ComeSsiCGm Or simnpdasine 
Of Unere Sort we LS FUSE am cocilelonell Force 
to be taken into account in the system. That 
is my understanding of the way this would 

be Gene. One could note though thaw as on 
MVC recule Elec Cliciciiae SeiGoSS icinSsS 
reinforcements, there will be some tendency 
for them co deform whieh could oive you a 
component in a non-horizontal direction. 
I don"t know “how to take thet into saccount. 


Question de M. KENTER à M. SCHLOSSER 


InMrhelconterenceMebeice ns ONMSNOo MIO 
Al-Hussaini showed a case in which an em- 
bankment, reinforced with synthetic strips 
failed, most probably due to long elongation 
Of the strips. The Rankine type design me- 
thod didn*t seem to hold for a structure 
Wale, SVMEMStCLe Series) silthotioN de did seem 
to hold for a structure with synthetic 

Sime etesrs 


Does this conclusion still hold nowadays ? 


M. SCHLOSSER 


Tl s'agit de savoir si un ouvrage, comme 
un remblai renforcé par du géotextile, se 
rompt suivant le mode Rankine ou suivant 
le mode de rupture mentionné dans le rap- 
port général. La réponse est, me semble-t- 
il dans la nature des dépllacements et des 
déformations. Dans le cas des ouvrages en 
terre armée classique, où la déformabilité 
des armatures est faible comparée à celle 
6 Soll, MemmodencenaunEurcse tite chouore— 
rent de celui de Rankine ou de Coulomb. Par 
contre, si la déformabilité des armatures 
est suffisamment importante pour que se 
développent dans le mur des déplacements 
analogues à ceux que l'on observe derrière 


les murs de souténements classiques, on 
observe alors une surf ae ae AO EURE jOIRoelNS 
d'un plan inclinée à Œ +4) sur l'horizon- 


tale. Je pense d' pins a QUE Ceres crestion 
rejoint en partie la question que m'avait 
posée Monsieur Murray à propos de la sur- 
face de rupture potentielle ex de la Surface 
réelle. Il faut analyser les déplacements 

de l'ouvrage. Pour répondre plus précisément 
à la CE posée, je pense que, danse 
cas d'un remblai renforcé avec du géotextile, 
il faut s'attendre à une ru,: re du type 


Rankine lorsque les déformations sont im- 
DOREAanEes. 


x 


Question de M. MURRAY a M. INGOLD 

This paper makes a useful contribution to 
understanding the behaviour of reinforced 
specimens of ‘clay tested in the triaxial 
apparatus. The apparent reduction in 
strength produced in reinforced specimens 
undergoing rapid shear is of particular in- 
terest, but should be considered with some 
care before attempting to extrapolate such 
behaviour to full-scale reinforced earth 
structures. As the author has pointed out, 
Ene distribution.of Ao, induced in a:spe- 
cimen was strongly non-uniform (Fig. 6). Ve- 
ry steep stress gradients were therefore 
created and as a consequence the net effec- 
tive stress reduced when porewater pressures 
attempted to equalise over any section. Such 
stress gradients are not normally produced 
at full scale and there will generally be 

a gradual increase in effective stress as 
consolidation takes place and presumably a 
corresponding increase in strength. This 
behaviour is to some extent confirmed by 
two full-scale studies involving cohesive 
fills reported in this conference (Hashimoto, 
Murray and Boden). The writer would be gra- 
teful for Mr Ingold's views on this and 

also how he might consider applying such 
wblaxial test results to the designsof re=— 
inforced earth structures. 


M. INGOLD 

Under axi-symetric stress conditions hori- 
zontal reinforcement induces an additional 
Continilng [OSSSUES Noe, s ie MS ieeSilbaroige Sino 
is both continuous and impermeable then 
when combined with a saturated clay there 

LS qq reduction in compressive strength, 
Deviations from these condition would be 
expected to affect the behaviour of the 
reinforced earth. 


For reinforced earth structures, such as 
walls, stress conditions are plane strain. 
The reinforcement is generally either dis- 


continuous and impermeable, i.e. metal 
Sieialos, Ois CoOmesainoouss sine) joSiantoeleils,; sae 
rabbIicS iuieelyesaiionde, else) seakllil iiaieeiesiell she 


generally not saturated. This deviation 
alone causes very Significant changes in 
behaviour. Tests carried out at the Ground 
Engineering Laboratory indicate that the 
strength ratio rises from approximately 
OS SORT tully Saturated clay to aporoxima— 
cely, 3.0) kom Clay with wa dequee of Ssatura— 
tion of 80 percent. In the case of the re- 


inforced clay wall reported to this confe- 
rence by Messrs Murray and Boden, (pa- 

ges 569), the implied average degree of 
saturation of! the clay fills used varied 
between some 74 and 92 percent. 


On the question of the effects of total 
stress gradients it would seem likely that 
the low gradients operating in a full scale 
wall with discontinuous reinforcement would 
be far less deleterious than those genera- 
ted in a small scale sample tested under 
the conditions reported. In the case of the 
wall constructed at the Transport and Road 
Research Laboratory it appears that the 
beneficial effects associated with a low 
degree of saturation far out weigh the de- 
leterious effects associated with an adverse 
total stress gradient. 


In view of the lack of correspondence be- 
tween the conditions prevailing in the re- 
ported triaxial tests and those in a re- 
inforced earth wall it would be inappro- 
priate to apply the triaxtal test sesualts 
to wall design. 


Question de M. MURRAY A MM. HAUSMANN + 
et WOLFE 


In their very interesting paper the authors 
have described how double-sided reinforced 
earth walls appear more able to resist seis- 
mic forces when the reinforcements are con- 
nected only at one end. However, if I under- 
stand their approach correctly, then each 
side of the wall is designed independently 
and the amount of reinforcement produced on 
a vertical section is twice that employed 
when the reinforcements are attached at 
bothsends (igs. lomandssle\es 


Possibly an alternative approach which could | 
reduce costs and still avoid the type of 
brittle failure which was observed with 
double-sided walls would be to use a lower 
modulus reinforcement - such as fabric say- 
and to retain the attachment at both ends. 


I would be grateful for the authors' com- 
ments on such an approach. 


MM. HAUSMANN et WOLFE 


The authors attempted to show that attaching || 
the strips at only one end can, with appro- } 
priate design, ensure that a double-sided | 
Wall fails in a non-catastrophic mode so | 
that it is likely to remain servicable even 
under prolonged seismic forces. 


| Mr Murray's suggestion of using reinforce- 
ment able to undergo large deformation be- 
fore tension failure is well worth further 
investigation as the amount of reinforcement 
required is considerably less, for a narrow 
wall, if it can safely be attached at both 
ends. However, a large Single-sided model 
wall described by Al-Hussaini and Perry 
(1976), which was constructed with neoprene 
Poated ny-lon fabric reinforcing strips, fai- 
| led at a height lower than that predicted 
by conventional theory and standard design 
(Netiteria will have to be critically re- 
viewed before membrane type reinforcing 
strips are adopted. 


(Ref : Al-Hussaini M.M. and Perry E.B., "Ef- 
fect of Horizontal Reinforcement on Stabi- 
fity of Earth Masses", U.S. Army Corps of 
a Technical Report 5-76-11, Sept. 
m1976).. 


Questions de M. INGOLD à MM. DELMAS et al. 


Blu In their evaluation of the coefficient A, 
equation 8, the authors take €, = O. Does 
this imply shear at constant volume ? 
What value is given to dz? 


| 2) In Fig. 10 the authors show a peak pull- 
| out force of approximately 5 kN. Assu- 
ming the width of the fabric sample used 
Pon oes the width of the box i.e. 250° mm 
eich tht Spm Out Force. rellates to ‘a 
load per metre width of 20 kN which ap- 
pears to equal the R_ value given in 
mabe Ss. In viiew of this could the au- 
thors confirm that the peak load mea- 
sured was limited by bond failure rather 
than tensile failure ? 


3) Was the total thickness of the sand sam- 
ple used in the pull-out test 40 mm, as 
used in the friction test, or was it the 
mee depth of the box, 1.e. 200 mm ? 


4) In equation 8, the authors give an ex- 
pression for the vertical stress Ca When 


x = O the constant A assumes some non zero 
value, presumably ¢_, the applied vertical. 


im fig. 13, however, the authors show 6 
decreasing to zero at x = O. Would the 
authors please comment ? 


MM. GOURC et GIROUD 


Let us deal successively with the four 
points. 


MAC is not true to state that €, = O in 
equation 8. The assumption concerning 


es in equation 8 is de, /dx = Os Wass 
means that the loaded upper plate of 

the shear box remains horizontal during 
the test. 


Ine als) ‘einhl® oe-eencS whew 8. = © mimollaes 
shear at constant volume. “But such an 
assumption is valid only if the density 
@ue wax granulamimaterre lee 
densatys his is the eases roi sehemsane 
used in the tests (e, = 1 690 kg/m’), 
and it has been checked that the volume 
O£ this sand does not change during the 
shearing tests. Therefore the assumption 
eS re has been made only for the nume- 
rical example presented in the last six 
lines of the paper. 


In this numerical example, dz = 40 mm. 
It is reminded that the geotextile is 
in the middle of the soil layer, whose 
thickness HS Zaz. NOte that ae would 
have been more Suitable to write Az 
instead of dz since it is not a diffe- 
rential. 


Ae SS) “equa 10) SES ENS jew GUE Sins sei 
as measured in the test (Fig. 10) is 
approximately 20 kN/m. The values of R 
given in Table 3 are the minimum values 
obtained in series of uniaxial tests 
(strip tests). In the shear box, the 
State of stresses of the geotextile is 
bolaxial M AccosdinomtoMtestssconduetec 
NAME ECTS Me, Greicsineieda as larves 
than biaxial strength. And it is well 
known thet biaxial strength 2s Tanger 
thensunilartolNMsStrencthemrnercroncRene 
strength of the geotextile in the shear 
box is much larger than the value of 

20 kN/m as indicated in Table 3. A value 
Of 25 to 30 KN/m is more Likely. This 
confirms that the peak load measured 

was limited by bond failure rather than 
tensile failure. 


In fact, after the completion of the 
test, no symptom of failure was observed 
on the geotextile. Moreover, it is very 
likely that the failure, if any, would 
occur in the portion of the geotextile 
Vidmukelay SUG} EYeheuisdLIKy JouILISCl Ole Gir telNe lner<- 
This is because in this portion, the 
state of stresses iS Somewhat between 
uniaxial and biaxial (seé in Fig. 3 nec- 
king of the geotextile outside the box). 
To prevent this type of failure, an anti- 
necking device has been recently added 
Cia) he Fooimieiloim os tells Cortes Clesicle 
the box. 


In the friction test, the total thickness 
of sand is 200 mm (100.mm above and 

100 mm underneath the geotextile). In 

ENS joullil @the ECS. wine wersedl iaivelaess 

of sand is 80 mm (40 mm above and 40 mm 
underneath the geotextile). The reason 
for a smaller thickness in the pull out 
test is to prevent excessive displacement 


Sand. SUCH a Gisplacemene moule 
SulE ade à ealionag Of che lhoacsliag plate 
the She, oo Tilieac Oi «he loecuag 
plate would change the distribution of 
stress o_ applied by the loading 
plate. In a multilayer soil-goetextile 
Syéten, cwallhesing; chasse à lester  Ceilaiaie 
GCE, Inereror le MSc 0e preventec 

iin  ISISOrenorV esses < 


AN TE aS: eve we GieeieS wiaehe, ole se = CO, 6 
LS nor Squall co 0 Howeweis, im tele us 
merical example presented at the end of 
Me ESSie, Go. IS weiny SiileIll ioe s¢ = Oc 
In this example, the numerical values 


are : 
C2 § OJO4 im § 
A 2 Se Ma Ceo nc OMe 
hencér, tole = I = wn = 

GS. = 55.5 Ax 

a 


Therefore, ©, ow 3 = 15 55 times lemeeie 
ÉREN G_ eis. = O7 Wats aS wie ceeasom 
why 5, seems Soule ey ©) ele 35 = Oe 


Question de M. MURRAY a M. JOHN 
What was the length height ratio of the 
model ? 


M. JOHN 


MO tre Séries Or MOC MMS eC tS) sini 
the’ paper, the width to height ratio was 
0:5. WAS OCOjeCe Of these SSeS Was jones hy 
to observe the planes of adherence failure 
Sie SeComellsy 6 CloicScmuliaS the cree 
height at which the safety factor fell be- 


DONMIPONMES Re INC ON SLA com Wes Graven 

to the effect of the width to eight ratio 
on these Ewo observations. In the case of 
adherence failure of a reinforced earth 
model the tank side friction reduces the 
forces which make the wall stable as well 
ase EAOSe) Caulsang de co fan ihie Srrecu on 
the safety factor is therefore likely to 

be less than observed in tests on other 
types of retaining wall. Calculations car- 
iSO] OUNE loy Bireméloy aia Sinise suaci@ewS taie 
althoucharhereME ial Hil Neue ion in aes 
ue eUre Wisin Che Wwakclein wo renCine ieseae 
is Osa, INS Giese Cia ere eniluiee PilleiceS 
SMOuMcmo cminee aici aiolker 


Before finalising the width of my model 
ical En SESS Oi WSScS Wes Wercieslkecl CUS Sa 


a tank” whose widtinacie coutd toe Vortec 
between Os and) sr or Mines encor amener 
although the critical height of the model 
Inereascd as) the tank became MakrOwon,s enese 
Wels Mo euliereareion, Où eine entre jolene. Lic 
was concluded that a width to height wacire 
of 0.5 was an acceptable compromise between 
construction speed and side friction. 


(Re = Bicansby Pel. ance Smite A Ac Eine 
Srecies Ose Saul iied@iemwoi iin mocel mStceuiMsiag 
wall experiments, Report No. CUED/C-Soils 
TR 17 (1973), University of Cambridge De- 
partment of Engineering). 


Question de M. GASSLER a M. JOHN 


Did™=you Seer thaw the figures ia, 5,8 6 Snow 

a good example of the phenomenon of progres- 
sive failure and that you have to fullfill 
the model laws, when you are making the 

Sel Sel Cie eGllil Sreeike ‘yell 2 


Dic) you ChererLone Make Use ion sa mode les ane 
O7 granis diminuished in the geometric 
Siéalle 2 


M. JOHN 


Model tests can generally be divided into 
two categories. The first type is concerned 
with predicting the behaviour of a specific 
prototype structure under working conditions 
from the behavieur of samodel tne second 
type is an experiment where the model is 
considered aS a PEQLOLYDS SeELUCEUbe=IM aes 
Own Light. In schas ease Ehegmodel ers suse 
EO) 1GeSe Tela iclaSOisaless Oui GSSuCim SAG) Amel ysis 
so that they may be improved and applied 
with more confidence to other structures. 


WAS SEWMSS Gi MOCEIMMUESES GeScicilssel aia way 


Paper Eall amco, Ene secondmecarceqorys 161g 
which the model laws do not have to be ap- 
plied So, rigidly as for the 112s cacecor 7. 
These model laws, stated by Roscoe, are as 
KO ISS ¢ 


1) Use the same soil at the same state for 
LR Meee “Gis! Whois he Proton Le. 


2) Use the same pore fluid. 


3) Scale the selfweight of the pore fluid 
and each particle of soil inversely to 
the modelling scale. 


4) Maintain geometric similarity. 
If the grain size is modelled as suggested 


in the question it becomes impossible to 
comply with law one above, for any specific 


SUCER T HOVE tae Sori alae a EMI ee 
SEBUCEURSCOrresponding Wath the aane to 
medium sand used in my models would be a 
fine gravel which could well be used in a 
full scale wall. 


Figures 2b and 2c demonstrate how errors 

can occur if failure is not observed at 

the instant of collapse. The important plane 
is the primary one in figure 2a because 
provided the reinforcement is sufficient 

to prevent this developing, the secondary 
planes do not have to be considered since 
they only occur after collapse has been 
initiated. 


CRet BukOscoe K-H., Soils and model tests, 
Jo OF Seen SES Wool, 3, 1, Ueesy 
pp. 57-64). 


Question de M. MURRAY à M. FINLAY 


How is the energy method applied with more 
complex situations - Say a concentrated 
load for example ? 


M. FINLAY 


The energy theory expressions presented in 
the paper were derived on the assumption 
that only the self weight of the wall was 
eta. 


When more complex loading situations arise 
it is necessary to obtain mathematical ex- 
pressions for the deflected shape of the 
wall and the pressure distribution behind 
the wall. These equations can be incorpo- 
rated in the generalised energy relations 
end formilae similar to those presented 

in the paper can be obtained for the par- 
ticular loading case. - 


Question de M. JURAN à M. FINLAY 


Your method is based on energy considera- 
tions and therefore it is mainly based on 
elasticity while the method we have pre- 
sented is based on limit analysis. Would 
you consider that your method predicts fai- 
lure behaviour or that the method we have 
proposed may be also used to brecherathe 
Structure behaviour before failure ? 


1 


ieee NE AN 


The proposed method of analysis establishes 
energy relations from the elastic deforma- 
1SMHOINS) ie Enr I ieelelialey Ginel ily ewes Rene 
it is based on an assumption of elasticity 
in the reinforced earth mass, it can be used 
to predict the wall behaviour prior to 
failure. 


In model studies it is useful to predict 

the wall behaviour at failure, and an 
elasto-plastic assumption has been adopted 
which allows relationships to be obtained 
Om Predicting, the walls behavalouigrat camurer 


Thus the energy method can be used to pre- 
dict wall behaviour under working conditions 
as Well as at failure: 


Question de M. HOSHIYA à M. HAUSMANN 


The seismic stability of a reinforced earth 
structure may depend greatly upon the type 
of ground motion. Could you give us comments 
on this point ? (Conceivably I believe that 
an impact type of acceleration force with 
quite high intensity and with rather short 
duration may be most severe against the 
Structural Stability). 


M. HAUSMANN 


In their test series with double-sided walls 
the authors did not study any other types 
of motion than that described in the paper. 


Ia MOS! INeKelIL Sielbiclieys; CelieicslSCl GUE jorrsy/slows yz, 
sinusoidal type horizontal shaking was used 
and the effect of various frequencies and 
base accelerations were studied. Hausmann 
(1978) carried out dynamic tests with a 
rigid rotating model wall to which rein- 
LOMEANG |S cist PS wese! aiceached ss Obseivermnc 

the rate of outward movement of the wall 

at or near the resonant frequency, it was 


found that as the acceleration increased 
to a "critical" value, the wall would move 
so rapidly, that overturning failure was 
imminent. This critical acceleration in- 
creased with increasing length of rein- 
forcement. 


(Ref : Hausmann M.R., "Static and Dynamic 
Behaviour of Model Wall with Reinforcement", 
Symposium on Soil Reinforcing and Stabili- 
Sing Techniques in Engineering Practice, 
Sydney, Australia, October, 1978). 


Commentaire de M. INGOLD 


I would like to clarify a few points con- 
cerning the derivation of the expression 
for average strength ratios in my paper. 

At present there is no quantitative infor- 
mation available regarding the gradient of 
radial shear stress across a horizontal 
disc of reinforcement in a cylindrical sam- 
ple of reinforced earth. Since by definition 
the free surface of a cylindrical sample 

is a principal plane it follows that the 
radial shear stress at- the periphery must 
also be zero if equilibrium is to be main- 
tained. This reasoning leads to the con-— 
Clusion that there must be a steep negative 
radial shear stress gradient near the peri- 
phery. This fact is not taken into account 
in the theory presented, it was assumed, 
for the sake of simplicity, that radial 
shear stress increases linearly from the 
Centro ethiCmoaMble we ini cher papeia Che vavie— 
rage value of the strength ratio was de- 
termined by integration over the radius of 
the sample. However, in view of the un- 
certainties mentioned above an average va- 
lue could equally well be determined by 
integration over the area of the sample. 

In this case, Equation 16 (page 60) becomes : 


3 BU 2aka (etand/2oKa 


ai NG ne ec 


Similarly Equation 24 (page 61) becomes : 


CORRE ae ie = 
ip 3 . 2K tan 6/2 « 
ance. Cas (e SA) GAGE) 


This approach can, of course, be extended 
GO the vacrenecmecioeiedon AE aie aS Atejeialig’ 
assumed that there is a linear mobilisation 
of Shear stress across the disc radius then 
Equation 29 (page 61) becomes : 


bs rest 
ea ae 8x 


AC ECÉMVERCLCAISS ETS INSEE S pos SHbiIe 

for the clay to undergo plastic flow. Under 
this circumstance it could be argued that 
the upper limit for the average shear stress 
mobilised is HCu. Based on this assumption 
and averaging over the area of the sample 
Equation 29 (page 61) becomes : 


(so, = 53) Cr 


: If 
ET = Lit Gy esse... (29b) 


As can be seen from figures la and lb in- 
tegration over the area of the sample infact 
gives a better fit between the theory and 
LOS. TOSUALES,S 


72 


Theoretical 


2eK, CURE 1) 
taon6 ' 


e 102mm samples 
Cy= 50 kN/m? 


Ratio 


A l0O2mm samples 
Cy= 150 kN/m? 


Strength 


2-0 5 [He] 0-5 ° 
Aspect Ratio dl 


(a) DRAINED SHEAR TESTS 


Theroretical 
2%4KQ (4-0 
tan 6 


LR ter aie) 
ton& 


Sted 


8x 


Rotio 


@ {02mm somples 
Cu= 50 kN/m 


ea ae es 


À 102mm somples 
Cy= 150 KN/m 


Strength 


a 38mm samples 
Aluminium Reinforcement 


SIS HR ee ee 


Aspect Ratio la 


(b) RAPID SHEAR TESTS 


Commentaire par MM. GOURC et GIROUD 


En reponse à une question qui nous a été} 


posee plusieurs fois, nous apportons une 


Courbe expérimentele 


& -4 Courbe théorique (Œ ) 


@—-—eCourbe théorique (B) 


T (ND $000 2500 


Fag. Essai de traction d'un géotextile nontissé NT400 entre deux couches de sable | G « 


précision concernant la figure 10 de notre 
article. La question porte sur le mode d'ob- 
tention de la courbe 6 sur la partie gauche 
de la figure 10. 


Il convient d'abord de préciser deux défi- 
MELON S A 


U_ : déplacement de l'extrémité du géo- 
textile 
D : déplacement, à un instant donné, du 


point du géotextile qui se trouve à 
l'extrémité de la boîte. 
MARCOnSEcucElOon de Na courbe 3 se fait ain— 
si. Etant donné une valeur de U4 (par exem- 
ple Ue = 2.4 mm sur la figure ci-jointe), 


on en déduit graphiquement la valeur de U 


(Gout ue = 3.0 mm sur la figure ci-jointe)._ 
4 

D'où T; par la formule 11 (avec A = 13.39 m 

dSpres l'a formule 8). Soit, mue SO Om, 


coule point FP sur la figure ci-jointe. 


Commentaire de M. MURRAY 


In their paper entitled "Theoretical study 
of traction forces in slabs of reinforced 
earth structures", Messrs Juran ‘and 
Schlosser have presented comprehensive de- 
tails of measurements of peak tension on 
the reinforcing elements for both model 
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7 SORN/m2} 


and full-scale structures from a range of 
Sources. Although the results generally 
relate to structures operating at their 
working load, the authors have assumed that 
the locus of peak tension corresponds to 
the failure surface and have shown that 
such a surface can be reasonably approxi- 
mated by a logarithmic spiral. 


surfaces are likely 
wate all Eyes Ore 
nonetheless the 
Sill wWaceiy Sel 
because solutions 


Glicarily,. cusvied) fartuire 
CO anise more qenexrally 
retaining structure but 
Simple plane Ssumiace as 
for conventional design 
to many problems can be more readily obtai- 
ned and also because it is widely held that 
Bree I VIE as Iesic ayn iets Gis ACS 
Guess WIE ifs) icles) Whewlieeic’S ComceinielGim mee 
jelmats) @oyblilke! yiStlil los) ‘eietiS OR IN telMNS Case 
of reinforced earth. Moreover, the condi- 
tions in a structure at the working load 
may be rather different from those at fai- 
lure. AS Shown in the figure, the tension 
failures of reinforcements in a series of 
centrifuge model tests were coincident with 
a plane surface of failure and it is possi- 
ble that in some cases the position of the 
locus. of peak tension could be altered 
Signin cantly vas! ae Une aporoachest 


Conclusions de M. KERISEL 


Mesdames et Messieurs, nous voici arrivés 
AURCÉMENAIeNCEECe SoSsioim mo il, Esl elses 
été particuliérement chargée, comme vous 
le constatez. Je pense qu'on ne peut être 
qu'extrêmement frappé par la clarté des 
exposés des rapporteurs généraux, par la 
pertinence des questions posées, et il vous 
apparaîtra tout de suite qu'il est impos- 
sible de résumer une séance aussi riche 

en quelques phrases Je voudrais d'abord 
remercier non seulement les rapporteurs 
généraux, mais aussi Monsieur Murray et 
Monsieur Baguelin qui m'ont assisté dans 
ma tâche. Il me paraît impossible d'autre 
part de clore cette séance sans avoir une 
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pensée particulière pour un auditeur anonyme 
et modeste qui a été présent dans cette 
salle, tout l'après-midi, j'ai nommé Mon- 
sieur Vidal, TL nous. e declare céimacin = 
"J'ai passe 5 ans à me convaincre et at 
passé ensuite 5 ans à convaincre les autres"; 
Si j'étais à sa place, assis dans (cecte 
salle, je constaterais certainement que ce 
qu'il a semé a produit une moisson d'une 
richesse exceptionnelle, moisson d'idées, 
moisson de recherches nouvelles auxquelles 
ont conduit les idées qu'il a répandues. 

Et avant de lever la séance, je pense être 
votre interprète a tous, en lui exprimant 
notre LeConnarssance et notre che leureuse 
sympathie. (Applaudissements nourris). 


Utilisation du renforcement des sols 
en génie civil 

Use of soil reinforcement 

in civil engineering 


[1 


M. GEDNEY 


My name is David Gedney. I am Director in 
the Federal Highway Administration, as well 
as Director of Engineering in the Federal 
Railroad Administration for the High Speed 
Rail Program, U.S. Department of Transpor- 
tation. It is my pleasure to serve as your 
chairman today for the session entitled, 
"The Use of Soil Reinforcement in Civil 
Bnogimeecbinguse ACCOrding to the original 
program there were some 28 papers submitted 
for this session. However, we are not 
exactly sure how many of these papers are 
reproduced in the proceedings. There seems 
to be some confusion between the programs 
and the published proceedings. In any event 
we will proceed with a very interesting 
Bescon. NOG EO take TSssue. with Professor 
Kerisel who indicated that yesterday should 
be the most interesting session, but I be- 
lieve that this is the most interesting 
session of the conference. First I would 
like to exercise the prerogative of a chair- 
man and speak a few words on behalf of my 
own experience in reinforced earth and why 
perhaps I am here before you today. 


In 1968 I was approached by Mr Gérard Godet 
FOMISCUSSLONS On the subject of Reinforced 
Earth, which was new to American engineering. 
Mr Godet suggested that the Federal Highway 
Administration would be interested in consi- 
dering the economies and possible engi- 
neering solutions by using a material called 
“Reinforced Earth". Again in 1969 Mr Godet, 
accompanied by Mr Henri Vidal, visited my 
office with much detailed information about 
the use of Reinforced Earth in civil engi- 
neering works. The Federal Highway Adminis- 
creation Ines à jeicakaeijoall sole aii seine) 
economical engineering solutions to a very 
large and massive highway engineering pro- 
gram. We currently expand some $ 8 billion 
per year in construction and must seek new 


La session est ouverte sous la présidence de 
D.S. GEDNEY 
Federal Highway Administration, USA 


methods of doingengineering works which 
conserve dollars and construct high quality 
ChvanlS Works). hus, One. Ot the ecdoialLSmOm sols 
program is to seek new ideas. 


NV Sl EEE Cire Mie eels wise, Swlic Sesucie 
began to examine the concept of a reinforced 
earth material as it related to the U.S. 
highway system. We researched all of the 
IMiterature that Whe Wailclell ileire wala ws Siac! 
through our research offices evaluated 

5 years of research Vidal had with the 

IngE>sP 4G, GS Wellkl aS wWebcled oraeies MES Use 
quently visited many of the works that were 
in Cb&rece win Erancen tn OT Ma Eten Ne 

I made the recommendation to my superiors 
that the U.S. Federal Highway Administration 
sponsor an experimental project using Re- 
inforced Earth materials. 


iba Ollie Cobley CroorimenteeuL joo} eecS are 
used for the purpose of demonstrating the 
utilization of a new method or new material 
Of GEecaAr M promise am to van actu INCOnSERUC— 
tion project where intense -obsernvations! are 
made of performance in place. As you know, 
in the United States of America we work with 
the 50 States, each State having its own 
separate Highway Depatment. The Federal 
Highway Administration serves as technical 
experts and advisors and also as the major 
funding agency for the works that are to 

be accomplished. A decision to proceed with 
an experimental / demonstration-type project 
was initiated with the idea of using a very 
Simplistic problem as the first candidate 
for construction. Since engineering is in 
the practical world, the first problem en- 
countered which offered a unique solution 
for the use of Reinforced Earth, was shown 
yesterday on Highway 39 in the Angeles Na- 
tional Forest (San Gabriel Mountains). This 
particular section of highway had been 
destroyed by a large avalanche. The first 
design proposal by the California Department 
of Transportation was to construct a very 
deep pile foundation with a rigid bridge 


SeUCEULe- Wis NCOSEMOMMENTIERCONSEUCLION 
was far more than the Federal Highway Ad- 
ministration was willing to support since 
the roadway served primarily for recreation 
and forest fire control. Thus, we were able 
to quite readily decide that, despite the 
magnitude of the problem, an experimental 
project uSing reinforced earth would be 
designed. In conjunction with the California 
Department of Transportation and with the 
assistance of Terre Armée here in Paris, 

a design was prepared. 


In order to convince the California Depart- 
ment of Transportation, who in the end must 
maintain this particular section of road 
after Construction, the Federal government 
agreed to finance the major portion of the 
investment as well as to guarantee its suc- 
cess. The order was placed with the metal 
and strips manufactured and imported from 
France by ship. A contract awarded for the 
project construction included the installa- 
tion of an elaborate drainage system below 
the earth and rock fill material placed 

as a foundation to receive the Reinforced 
Earth wall. Because the construction site 
was in a remote mountainous area, and be- 
cause good quality construction was neces- 
sary, much detail was given to control of 
Ehiem cont haCrOm So ecrrorus. 1 think ditegqoes 
without saying in the reinforced method 
that the quality of the back fill is direct- 
ly related to the success of the wall cons- 
jiemUGEVOn. Una the end, "eae wall was construc= 
ted to the designed specification and has 
been serving successfully now for almost 

6 years 


With that one project in California we were 
able to go forward and develop more uses, 
not only for the metal faced walls but also 
for the newer concrete facing blocks. In 
fact, the concrete facing proved to be the 
more aesthetically pleasing choice on Uni- 
BAXCl SieeresS isso jSerSs 4 Commence wells ane 
architecturally acceptable, easy to cons- 
truct and have proven to be the most econo 
mical approach to many of our difficult 
engineering desing problems. 


A reinforced Earth Company was eStablished 
in America in the early 1970's with a com- 
petent high-level technical staff, presently 
headed by Mr David McKittrick who quickly 
became able to respond to the needs of the 
Federal Highway Administration and to the 
State Highway Departments throughout our 
country. When problems arose it was not 
difficult to receive the technical attention 
required. With the birth of Reinforced Earth 
in our country we immediately saw improved 
economies in many o: the previously consi- 
dered design alternatives. 


I have been away from the subject of Re- 

IMLOneecds Haisth andMites apoliestion cHreciclsy 
for some years now ; however, I was indeed 
pleased with the many papers that were pre- 
sented yesterday. From those papers, I con- 
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clude that we have gone through many degrees 
of refinement in the design procedures, and 
to a better understanding of the interaction 
between soil and the reinforcement members 
and between the soil reinforcement members 
and the various facing elements. I was 
indeed also pleased to note that the finite 
element methods of analysis, the discrete 
and the composite analyses, all lend them- 
selves to further understanding of the 
interaction of the various components of 
Reinforced Earth as a construction material. 
However, at the end of a day I was also 

able to discern that the original design 
approach suggested by Mr Vidal still held 
ETUE. That approach May prove EO be some 
what conservative, but as a practical en- 
gineer I am not fearful of being conserva- 
tive with a truly economical design solution. 
I salute those who continue to effect design 
economies because as you know, construction 
costs have tripled in the last 5 to 8 years. 


At the conlusion of yesterday's session, I 
felt very, very happy about the experience 
and gratified to Professor Kerisel, 

Dr Mitchell, Professor Schlosser, and to 
all of the other speakers who spoke so well 
and who have done such good work on the 
subject matter presented. It certainly gave 
us the challenge and the introduction to 
today's session on "Soil Reinforcement in 
Civil Engineering". 


TAS session wa ll igo ies tol lows: MECS i, ols 
general reporter, Dr Deinhard, will give 

his summary of the papers that were pre- 
sented to the Conference on) the subjece 

of soil reinforcement. Then we will have 
additional speakers who will be presenting 
papers invited by the general reporter, 

Dr Deinhard. Now, I would like to introduce 
to you our general reporter for this mor= 
ning's session, Dr Martin Deinhard, who is 
Director in the Highway Administration in 
Hessen in charge of ehgineering and cons- 
truction. Dr Deinhard received his technical 
training at the University in Darmstadt 

and completed his doctoral thesis in 1962. 


|M. DEINHARD 


| Hessisches Landesamt für Strassenbau, RFA 


IT. INTRODUCTION 


fene topic of session II is the “use of 

|} soil reinforcement", "reinforced earth" 

| and other techniques, in civil engineer- 
ang. 

Before giving a review of selected papers 


I should like to make some general remarks. 


|For session II 28 papers have been sub- 
jmitted. About 85 % of these papers deal 
)with the method of "reinforced earth", 

|} the rest with other techniques e. g. root 
‘piles, stone columns and other reinforce- 
| ments. 

| Since the majority of these papers concern 
IMréinforced earth! I would like to con- 
|centrate on this technique in my report. 


There are some difficulties in the inter- 
pretation of the papers which contain no 
bPainted DTilustrations at all. In case 
mins, results in misleading conclusions, I 
IWish to apologize in advance! 


ii. "REINFORCED EARTH" IN CIVIL ENGINEER-— 
ING 


"Reinforced earth" is a composite materi- 
al formed of reinforcements and soil fill 
Hor the construction of different retain- 
mc Structures. During construction of a 
"reinforced earth" retaining wall the 
reinforcing strips are successively 
placed in layers within the reinforced 

| volume which transform the developed ten- 
PMOnmOVeEbiCELOnInco the Lili. Such a 
Mreinforced "massiv" is thus similar to 
reinforced concrete which is capable of 
bearing tension forces in the direction 
in which they are subjected to tension. 
maus the soil itself performs the func— 
PIOn Of a main construction ellement. A 
facing made either of concrete or steel 
only prevents the flowing away of the 
Boil between the reinforcing strips. 


(Rapport général - General report 
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The reinforcing strips, smooth or ribbed 
are made of galvanized or stainless steel 
FONE COOSA IDiGOESCEUGin; OIF Oi plastic, 
oie Tene Gail, & Soul trier no more then 16 % 
passing through the O,06 mm sieve will be 
used. This soil will be placed ian: layers of 
30 to 40 cm and compacted like an earth 
embankment. For corrosion protection the 
Soak INAS tot EMI ESiceealia pis ilcEulL. inc 
electro-chemical requirements. The facing 
can be made either of precast panels or of 
Steel Meow lles 


Due to their great flexibility "reinforced 
Seu”! SeweviGevigtss Cies imoOwe SÉASIENVE cS 
differential foundation settlements. They 
are Similar in settlement behaviour to con- 
ventional earth embankments. In the case 

of poor foundation soils, conventional 
rigid reinforced concrete structures) have 
to be foundec in deeper layers of soil be- 
cause they are incapable of differential 
settlements when founded in the poor foun- 
dation soils mainly in longitudinal direc- 
tion. Also, due to, the werticad besa baminiy: 
of the facing in longitudinal direction 
these differential settlements could easily 
be withstood by "reinforced earth" struc- 
tures. Therefore, often costly foundations 
which have to be taken into account when 
designing conventional retaining structures 
could be avoiced and instead "reinforced 
earth" retaining structures could be used. 


The authors of "reinforced earth" papers 
Gescribe mainly case histories of real 
structures, which could be divided into 
the following 4 main sections: 


1. Highways in the mountains and urban 
areas, railroads, abutments 


2. Housing and landscaping 
3. Industrial projects and special uses 


4. Buildings in contact with water 
(waterways, canals, hydraulic structures) 


In his paper DARBIN (1) gives a report 
about lAvears Ot “serntorcedveareny 
applications all over the world: In 1964 
their re iniorcedearcmeSteucEUce 
was erected in Pragnière/France. 


Since then, up to the end of 1978, about 
2.260 structures have been built in 28 
Ccounéerles Moro continents -MLne MO LaNOr 
these structures have a facing area of . 


about 1,35 mill. m2. Most of these are 
alin, Wiecioce, opel sabia) qelevey WWhewheerel Sieeheos 
chal dishesie, INoenthe iis), '5 “6 @ne Gubil uee~icsl 


belong to the main section 
urban expressways and rail- 

% were structures for indus- 
trial projects and about 4,5 % belong to 
the section landscaping and housing. In 
most of the countries, "reinforced earth" 
is part of the standard engineering know 
how. Standards and specifications were 
worked out in France, Great Britain, in 
the United States and in Germany. 


SCIGSUSEUIESS 
"Highways, 
HOECIOMENN2 


In the following I would like to give a 

review of different papers. Some authors 
have been advised by me to present their 
papers themselves, since their contribu- 
tions are in my opinion interesting and 

representative enough to merit more than 
just a mention in an overall review. 


MMPMIRETMNÉEORCelMEar ENS EE EUCEUre Sir 
the mountains and urban areas, 
railroads and abutments 

DTA METCENAVS 


BREL ME SO Mr ineoncedeanthl 
structures is well-known. As an alterna- 
tive construction method to viaducts and 
founded conventional angular retaining 
walls this method could successfully be 
used for retaining structures on unstable 
slopes. 


The significant reducing of the volume of 
embankments, particularly of fill slopes 
across deep narrow valleys. In case of 
widening of an existing highway the weight 
and the spread of the embankment are re- 
CUCÉCRE YA lait nat 1OnmOLmdaEs | Opes = instead 
of the slope a retaining wall will be 
arranged. 


Spread should be eliminated, particularly 
ifethere are difficulties in land acquisi_ 
tion er if there is no right-of-way where 
a wall arrangement or access ramp for 
trucks Gan be constructed. 


Consideration must be given to protection 
of the "reinforced earth" against future 
excavations. The possibility of unauthor- 
ized excavations and damage to the rein- 
forcement by mechanical excavations should 
also be foreseen. Standard signs are 
placed on the walls as a warning against 
such abuse either by digging at the top 

of the wall or too close and too deep the 


bottom of the wall. If an excavation is 
required, it will be provided for. 


An interesting case history on the above 
mentioned problem was announced by AMAR, 
KONIG, PERRIN and others.(2)) 42 these pa— 
per. For the approach to the Fréjus tunnel 
a road had to be constructed along the hill- 
side. The slope of this hillside had an 
angle of inclination of about UGO’ “tke Jonblat Alc! 
the road, a fill with a crest width of 13,5 
m had to be placed. In order to construct 
this project, different retaining methods 
together with cut and fill had to be taken 
into account with the following functions: 


1. Retaining structures below the road sur- 
facing carrying the road 


2. Retaining structures-above the road sure 
facing carrying the slope 


For the first category “reinforced earth" 
structures were chosen because of their 
great flexibility. The second category was 
constructed with so called "Peller-Zellen- 
walls" (like a crib wall) because of minimum 
Cut requirements: 

In regions with steep slopes where retaining 
walls have to be excessively high, combined 
construction methods, anchored walls to- 
gether with "reinforced earth stenuceures 
carrying the approach to the tunnel, have 

to be taken into account. 


Before starting the construction of the 
"reinforced earth" structures, a test rein 
forced earth wall was erected to study the 
deformations on a slope which was suspected 
to move about 10 cm per year. 

Even if all of the retaining walls of the 
project are not yet finished the following 
conclusions can be drawn from the investi- 
gations: 


1. Designing of structures on unstable 
Slopes has to take account of practical 
construction sequences in advance 


2. Application of “reamtorced earth” as 
possible in spite of great deformations 


3. A short time stability of excavation 
slopes during construction is necessary, 
if not, special measures e. g. anchored 
Walls o£ the buitding piste havestosbe 
taken into account 


4. Retaining structures of crib wall type 
are especially economical where minimum 
cut requirements are necessary 


The paper by LUGIEZ and CAUSERO (3) reports 
on highway retaining structures which were 
excellently designed to fit in with the 
environment of the countryside. 


During construction of a new highway route | 
A 34 Paris - Strasbourg the road had to pass! 
hillsides and cross valleys close to Saverne! 


| As an alternative to conventional hillside 


bridges, the opposite directions of the 
expressway have been divided and separa- 


ted by a "reinforced earth" wall which is 


about 2) kms lone. 


Furthermore, 
walls were placed to secure the slope 


above the road. All the "reinforced earth" 
Gin Wwellil see 


walls present about 19.000 m2 
CAMOENThE max.  helght of the walle as 
about 8 m. 


The architectural facing of the walls was 
selected to avoid any impression of mono- 


tony. 

The structures at Saverne seem to me to 
be an excellent example of good team- 
work between civil engineers and land- 
SCapinc Staff. 


The authores FERNANDEZ, VALCARCEL and 
RUIZ (4) describe in their paper the 
constructions of the new highway 

"Bilbao — Saragossa" which is situated 
in a mountainous area of Spain. Unstable 
slopes and poor foundation soils led to 


the construction of 68 interesting "rein- 


forced earth" structures with an overall 
ocunNGuarsea OL about 60 7000 m2 anda 
height up to 19,50 m. 


Miewinidy]Onlty OF iEhe retaining structures 
were constructed as normal "reinforced 
Sacehii retaining walls. In special cases 


some retaining Structures were erected in 


Unedinroneed earth! in the upper part, 
with reinforced concrete in the lower 
part, to prevent watér erosion along 
river banks and to construct the walls 
with a minimum of excavation. 


im. 22. RATLROADS 


The contribution of VERRIER (5) shows 
mine application Of ‘reinforced earth” to 
railroads. 


To connect the town of Cergy-Pontoise 
with the existing railroad system, a new 
railroad track had to be constructed 
along the river bank of the Oise. The 
fauver had to be crossed by the track: 
Mie camps Of the required bridge were 
within the influence zone of the high- 
Water of the river. Therefore, certain 
Special measures had to be taken to en- 
Simerthe stability of the construction. 
The ramps were constructed in the lower 
mare as sloped earth fill, and in the 
Upper part as "reinforced earth" struc- 
ture. 

The railroad track takes two rails 
Having a crest width of 11,4 m. The 
underlaying reinforced volume supports 
Éhese rails directly and is able to re-— 
sist vibration and heavy traffic loads. 
Hae structure is up to 6,60 m high and 
about 360 m long. 


“eeinitorced earth" -fetaining 
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ie ts the First "reinforced earth! structure 
in France which is directly under railroad 
traffic. To guarantee a design life of about 
100 years 5 mthick reinforcing trips were 
used together with a galvanizatich of 95 pm. 
So called "dead" strips were plac:d within 
the reinforced volume to control a possible 
corrosion process. 


ANG) REVERS TEINS seSuianeCheCiline! Serie ro 
electro-chemical corrosion due to the elec- 
tric trains, certain special measures had 
to be taken: 


IMMO IAE Siow Gi Éilchatelceieny life 
specific electrical resistance 


2. À plastic foil had to be placed between 
the railroad track and the reinforced 
volume 


3. The contact between reinforcing strips 
had to be avoided 


4. The foundation of railroad pylons had to 
avoid contact with the reinforcing strips: 


Apart from these problems, the heavy dynamic 
traffic on the reinforced volume and its 
response is of interest. 


The following questions, among others, may 
Dew pura Omtehne malities: 


Have in full scale tests any dynamic meas- 
urements been taken at site? 


It SO, as CMS Gl Chence. Wisi Cie FACILE Cit 
friction between fill and reinforcing strips 
due to dynamic surcharge? 


Is it possible to quantify the influential 
zone of the dynamic surcharge loads? 


ei lS) RBULMENTS 

During recent years there has been a trend 
towards the standardization of bridges in 
short and medium spans. The standard compo- 
nents of "reinforced earth" provide a use- 
ful method of introducing some standardiza- 
tion of the design of abutments. Darbin 
gives a number of 531 abutments constructed 
in recent years: 


In the paper "Spanish experience in con- 
struction of numerous reinforced earth abut- 
ments" the authors DESCHAMPS and RUIZ (6) 
analysed the experience obtained in the con- 
Siwiavkeicsoin Cre S32 Sjeeinulsln VicSalime@iecoec! Geiciela'” 
abutments. 


"Reinforced earth" has two essential func- 
ÉLONSS 


1. Vertical limitation of the embankment 
(earth pressure) 


2 MMos eine, OM the lice cesk ly wisaling 
a concrete sill-beam which lies on the 


ton OF eS liCiaroncec Selec” Sue 
ture (loads of traffic and desk) 


By single span bridges there are no prob- 
lems with different settlements. 

Most of the expected settlements occur 
during the construction of the embankment 
and prior to the casting of the sill-beam. 
In any event smooth transition from the 
bridge to the embankment is an advantage 
of "reinforced earth" and the "bump at 

the end of the bridge" is eliminated. 


But in a statically undetermined bridge 
system special precautions against differ- 
ent settlements have to be taken, for in- 


stance, steel or concrete piles arranged 
inside or outside of the "reinforced 
earth" mass. 


In some cases it is necessary that 
special measures have to be taken to 
stabilize a poor foundation soil with 


— stone columns, 
— vertical drainpipes 
— or precompression etc. 


to obviate the base failure and to obtain 
a quick settlement. With normal foundation 
soil and a span of more than 8 m the au- 
thors noticed that the "reinforced earth" 
abutments have an economic advantage of 

up to 25 % in comparison with convention- 
al abutments. When the foundation soil 

has a low bearing capacity the solution 

of "reinforced earth" abutments should be 
more economical than 25 %. 


SIMS IONES ND touncd the Same result 
in their paper "Use of reinforced earth 
in highway schemes". 


The authors FERNANDEZ, VALCARCEL and 


RUIZ (4) describe in their contribution 
"Bilbao - Saragossa" the construction of 
several "reinforced earth" bridge abut- 
ments. 


The main advantage was that these abut- 
ments could be erected in connection with 
the on-going earth embankment placement. 


The paper of BOGOSSIAN, RODRIGUES and 
LIMA (8) gives a quite recent example of 
a "reinforced earth" abutment near the 
GitvOr sCUistabalinmthes State or Parana 
South Brasil. 


The abutment has a maximum height of 

),O im. Wine Swloseiik Comencies oe Silheay elleyy, 
and the water table was met at a depth 

of 2,5 m. The most economical solution 

was a "reinforced earth" abutment. The 
soft soil was particularly displaced by 
compacted fill in addition of "wood piles" 
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and ditches refilled with crushed rock. 


VERGE (9) reports on the increasing applica-= 
tion of "reinforced earth" abutments in Aus- 
tralia. Since the first "reinforced earth” 


bridge abutment was completed at Swanport, 
South Australia, bridge designers there have 
gained confidence in this new technique. 


The advantages are that unskilled labour can 
be used and this method is more economical 
in comparison with conventional techniques. 


In general, the simplest arrangement is the 
open abutment with walls generally parallel 
to the lower way. "Reinforced earth" abut- 
ments support a 13,5 m singe spam conerere 
bridge at the Swanport deviation and a 32 m 
Single span at Botany, Sidney. 


Concrete facing panels are generally used 
for bridges in urban areas, steel facing 
panels have been used in remote areas such 
as industrial regions. 


The bridge over Darlin Mill Creek on the 
North Parramatha By-Pass arterial road has 

a central span of 15,0 m and two side spans 
of 12,0 m. The vertical load rs supporeed 

by steel piles within the "reinforced earth" 
mass. The "reinforced earth" wall withstands 
the embankment. The Francis Road overpass 

at Blacktown required a special solution: : 
The superstructure was placed on columns in 
front of a "reinforced earth" wall to with- 
stand the embankment. Horizontal forces from 
the superstructure are transmitted to the 
"reinforced earth" mass by a combined con- 
crete thrust block and a relieving slab. 


Ti MIO IMmEOrcede rte 


landscaping 


in housing and 


VReintorced earth” “ts appl ucab len allison 
landscaping and housing. Well-known is the 
construction of terraces with "reinforced 
Garth” retaining structures am eOome ares 
were the economical usage of costly ground 
is possible. 


A new approach of connecting landscaping and 
housing is described by LEVISALLE (10). The 
new technique is called "Architerre-Habitat- 
Paysage". The main difference between the 
known applications and this new technique 

is the double function of "reinforced earth" 
as retaining wall on the one hand and as 
wall of a house on the other. Mr. Levisalle 
will give a short report of the application 
of the "Architerre-Habitat-Paysage" tech- 
nique in Southern France and Spain. 


If. 3. Industrial projects and special uses 
"Reinforced earth" walls are being used for 
industrial applications, such as loading 
ramps at mines and for bulk facilities, 

trucks and loaders at these sites impose 


The 


|Targe forces on the walls which are simi- 
| lar in principle to the bridge abutments. 


The ability to erect a "reinforced earth" 
SeGucEUReE WI tThouk any special skill” has 
often been a consideration. 


Since 1975, 12.000 m2 "reinforced earth" 
_retaining walls have been completed in 
the mining industry of Southern Africa. 
According to the paper of SMITH (11) the 
wsewoi: Uneintorced earth” can be ckassi— 
fied into three categories: 


i. The "tip-walls" are required by all 
Open caste mines to tip the ore load 
MEO neceinwimcGg bans. The l=shaped 
tip wall at the Sampling plant of the 
Consolidated Diamond Mines is 21 m 
high and got a cathodic protection on 
3 mm thick black steel reinforcing 
strips, because the only available 
backfill materials are clean marine 
Sands with very high chlorid contents. 


2. Another use of “reinforced earth" is 
EOROCMEOUNG On Ore storage facilities. 
Stockpiles of coal mines often need a 
slot running beneath its entire length. 
Pc iSm Sl Ota Smee Sout material the 
sloping sides can be protected by 
"reinforced earth" facing panels. 1978 
at Slifontein an ore storage facility 
for 10.000 tons has been executed in 
this manner. 


3. Diamond mines require water and gravi- 
ty to select diamonds from clay and 
sands. "Reinforced earth" is used to 
provide the vertical faced terraces, 
themso called Mgravaty Feed plants". 
For example, the "Tweepad" structure 
is extremely high. One of the walls is 
27 m high and is thought to be the 
highest continuous "reinforced earth" 
wall ever constructed. 


In his paper Mr. McKITTRICK (12) outlined 
several of the most significant applica- 
tions of the special use of "reinforced 
earth" structures in the United States. 


These projects were secondary containment 
dikes for crude oil and liquified natural 
gas terminals, sedimentation basins for 
the retention and clarification of conta- 
minated fluids, and foundation slabs de- 
signed to span potential sinkholes of 10 
LEO) IS) china 


Special testing procedures have been de- 
veloped to assess the performance OERe 
structural components under unusual 
structural, thermal and hydraulic loading 
and special construction procedures have 
been developed for each of these applica- 
tions. In the case of slabs, special de- 
sign procedures have been developed to 
estimate deflection in the case of sink- 
hole collapse - 


II.4. "Reinforced earth" in contact with 
water 


In the paper "reinforced earth used as sup- 
porting structures in hydraulic engineering" 
Mr. MALUCHE (13) described some retaining 
walls, which were built on the banks of the 
led Were Syevstia 


During the high water period of the river 
Saar the "reinforced earth" structures are 
submerged, therefore they had to be designed 
and constructed in accordance with hydraulic 
requirements -sirithissccse sthemirenitoncec 
earth" walls are hydraulic structures. 


they Vargest Wreanronced earth wally Etre 
in Germany, is on the highway route A 8 near 
Saarbrticken close to the river Saar. The 
wall as) about 6,0 = 7730 m hagh and "9 /Orm 
long and separates, in the form of a quay 
wall, the highway from the river Saar. 


The "reinforced earth" structure could be 
built in the dry due to waterway regulation 
works of the river Saar. 

Since the wall is subject to the influence 
of annual highwater of the river Saar, dur- 
ing high) watern period GO,“ of thes ceim— 
Forced Garth” structure is under water, cer 
tain special construction measures have 

been taken. 


- A specified filter gravel behind the 
panels has to guarantee that in case of a 
sudden drop of the water level there will be 
no greater difference in front and behind 
the panels than O,5 m. 


— Woven filter material was glued behind the 
panel joints to prevent fine particles of 
the filling to be washed out during high 
water. 


— As a specific German requirement it was 
necessary to arrange a PVC-foil on the top 
of the "reinforced earth" body to prevent 
the penetration of surface waters containing 
Calcium chloride into the construction. 


=) So) Calle  "deadereinfonecinGg eS eal psuswe re 
placed all over the "reinforced earth" 
structure in order to investigate in certain 
time steps the corrosion progress of the 
reinforcing strips. 


Recesses are built into the panelis through 
with the dead strips can be pulled out with 
hydraulic jacks. 


An interesting case history on the applica- 
ukeym Ons MieSalaueoecec! Seueieln” Wid CoOasiceil jeuicing 
way engineering is described by GAGNON (14) 
in his presentation. 


At the bottom of a steep slope along the 
St. Lorenz-river close to Mont St. Pierre a 
"reinforced earth" retaining structure was 
built. The structure had to withstand tidal 
water table differences and heavy pressures 


GaSe EC Floëtino WEE Ca elie Se. lorenz- 
river and had to be designed against this 
environmental occurrences. 


Parts of the wall are submerged by sea- 
waters with high salt content. Therefore 
Eine: iSiascouseivac; Gicieiies) Mec seer nieve a 
corrosion reserve of about 3 mm. The 
structure is designed for a design life 
of more than 50 years. 

The concrete facing panels were especial- 
ly designed for this application so that 
they can be erected without the conven- 
PhONAIMCONSEAUCÉLONMATIISMA Re Gey Sheibhe— 
ting. Due to the placement of break- 
waters on top of the wall the overall 
height of the structure could be reduced. 
The breakwaters were especially developed 
One aie e) ieSicehonlinve; SrereUlehe Wligeye 


In their paper "use of reinforced earth 
in dams" Mr. TAYLOR and Mr. DRIOUX (15) 
describe the necessity of the adaption 
GE tre rOMmOIeCIl AC) sisi Tene asec Weal 1s) 
EAS RECCUME C1 INS WissieisSeim ieee Ce) 
analyse the possible economies to be 
made by this type of dam. 


The application of "reinforced earth" 
seems to be reasonable and economical. 

A 9m high structure close to Vallon des 
Bimes is already in service and fulfills 
satisfactorily the technical requirements. 
It must still be investigated whether this 
method is applicable to higher dams. 


His Ss UWikeSiieomcec Geicca”! = comeliesioa = 


The presentation of the “reinforced earth 
papers shows that "reinforced earth" is 
accepted on a world wide basis as retain-— 
ing walls and bridge abutments for high- 
ways, expressways and for other structures 
SSiOwWALIAS? WeIeHOUS) joOllicqgoSeS iid aheehUisiciedell 
civil and waterwork projects. 


Substantial cost savings can be made by 
the elimination of conventional founda- 
r1OMS, Ghose CSOasteicvicieiom seis andrtehe 
use of unskilled labour. 


III, OTHER TECHNIQUES OF SOIL REIN- 


BEE CS ER MENT ee ee es ee 


A few papers describe other techniques of 
soil reinforcement. To improve the bear- 
ing capacity and to reduce settlements of 
soft soils under railways, dams, abutments, 
industrial structures the applications of 
soil reinforcement may be used. 


Zit. 1.Stone colums 


The stone column procedure of strengthen- 
ing cohesive soils in situ was developed 
in Germany about 25 years ago. Column con- 
struction is accomplished by penetrating 
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the Stoulll leyx Gl yWalloieaicime jPClS - 

The vibrator, that as a sorte of, vilro—pi le, 
sinks under its own weight with the assist- 
ance of vibration and water into the ground 
until it reaches the predetermined depth. 
When the vibrator is withdrawn it leaves the 
borehole. The borehole is filled with gravel 
Of Crushed) rock hemibratortinenpeepenc 
trates and displaces the fill material horte 
zontally into the native soil. Alternating 
backfilling and compaction forms continuous 
stone columns. 


The diameter of the stone column veur1essbecS 
ween ©,9 up to l,O mm. Stone, columisy ane 
generally installed in a square. or triangu— 
ikea Wonaatiel jerhicnestasal 


The paper of DIMAGGIO and GOUGHNOUR (16) re- 
ports on a demonstration program developed 
by the US Federal Highway Administration to 
impart a basic understanding and to expand 
existing knowledge to the transportation 
agencies. 

The method has been successfully employed in 
bios Chinon Tone WSsatisneahate; Mecs CS - 


The Clark Fork Highway, Idaho, was aligned 
along the shoreline of Lake Pend Oreille. 

The position of a railroad forced Eee alone 
ment out into the lake. An 8,0 m high embank- 
ment had to be constructed. The accepted 
solution was a flexible "reinforced earth" 
dam supported by stone columns on 2,0 m 
centers. ; 


In some other case studies, stone columns 


were performed instead of structures. 


Tin.o. ROOlL pales 


When a slope is weathered and fractured, a 
solid retaining wall will be placed ae the 
foot of the slope, but the upper zone must 
be protected from the landslide by special 
methods. 

SUSUMU and IWABUCHI (17) describe in their 
paper examples of a method used in Japan 
with so called root piles. 


The authors describe the application of 
root-piling in the highways of Kanagawa and 
Shiznoka. Near the town of Yamaguchi a land-— 
slip zone with an angle of internal friction 
of 8 degrees was consolidated by reinforced 
grillage girders and reinforced anchors. 


As design system the following 2 types ca 
be thought: 


TVR, ICS 

The slope achieves its stabilization by 
forming the gravity structure using the ma- 
trix of the inside of the slope! This gra- 
vity structure is consolidated by concrete 
facing, which consists of reinforced shot 
Crete, "Grouting and sreelemembpenrcas 


TGS ARS 

The necessary zone of a loosened mass on 
cheminmrerned Siading=pkane 1s consolidat— 
ed. Ike type 1, Sue, ain écolo EO temas 
method, the consolidated mass is firmly 
anchored not by steel members but by pre- 
Stbessed anchors. 


The behaviour of stone column load set- 


tlement in soft clay has been studied by 
BROWN, JONES, MAYNE and DIMAGGIO (18). 


Pep csameter finite element study wtilliaing 


hyperbolic stress-strain curves was con- 
CCC Wisi COmaScieion iO = sesSulel ie 
POST tw was Lound: 


1. Stone column load settlement curves 
COULG be Nosmalized by plotting vertu— 
cal settlement/column diameter versus 
nem mate exclaim MoOagd/Stone | fiaretion 
angle. 


Zoe Mone than SO) per cent Of axial load is 
transferred from the stone column to 
the clay within a depth of one column 
diameter. 


ifs insert elements 


MAGYARNE, SCHARLE and SZALATKAY (19) re- 
DOnENerhere paper On anveskigat1ons Of 
inset elements made in order to increase 
the bedding resistance. These tests are 
Started by the Hungarian Institute for 
PUG THC ASeLence ; 


The deformations of thin-walled tubes and 
sewers depend on several factors, partic- 
ulary on the bedding conditions. In loose 
soils the rigidity of the bedding can be 
improved by using inset elements enclosed 
im proper distance around the pipe. These 
inset elements may be used in many ways, 
for instance by reinforced prestressed 
arches . 


ENT. À. Barrage 


CASSARD, KERN and MATHIEU (20) suggest 
Éfembplication Of reinforcedtechnique 

in earth dams. We can either improve the 
resistance of the down-stream embankment 
or permit the realisation of a vertical 


retaining wall in the down-stream portion. 


In the first case, the embankment gets 
an edge reinforcement, consisting of 
fiprap and fabric stripes. 


fiimethe second case, for instance, in the 
Vallon des Bimes, (Bimes-valley), a ver- 
recat Mre1nftorced earth” structure com— 

bines the advantages of an earthern dam 

Scan Spi lila sill. 


III. 5. Embankments 


As suggested in the paper of SIMS and 
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JONES (7) , the bearing capacity of embank- 

ments can be increased by reinforcement. An 

uniform compaction throughout the embankment 
and an equal settlement are encouraged, the 

spread of the embankment can be reduced. 


This reinforcement consists of: 

—- sub-soil reinforcement 

— internal reinforcement and 

—- an edge reinforcement. 
There is a need to provide a self supporting 
edge around which reinforcement can be wrap- 
ped. The use of lorry tyres can provide this 
EUNEGELOn. 
Practical design methods of an analysis are 


given. 


Wiis ©, CONCIUETLON 


In review papers it becomes clear that soil : 
reinforcements, for instance, stone columns, 
are a new building method for civil engi- 
neering. 


Most of these methods are well-known and we 
have enough experience to check their suc- 
cess in the wide spectrum of civil engineer- 
ing programs. 


Ladies and gentlemen, I hope I have given 
you an adequate information about the "rein- 
forced earth" method in my report and I am 
sure that possible misleading conclusions 
will be cleared in the following report of 
the authors and in the discussion. 


Thank you very much for your attention! 
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Question de M. MURRAY à M. VERRIER 


Were there any restrictions imposed on the 
grading of the fill from the point of view 
Of vibrations and is Mr Verrier aware of 
any possible adverse effects which might 
Dew PEeodueca 2b sina rormlvaoiraded Soil as 
user 


M. VERRIER 


Nous avons mesuré des vibrations dans un 
remblai normal, dans la région d'Arles, mais 
nous n'avons pas fait de mesures de vibra- 
tions sur un remblai calibré et en parti- 
culier de mur en terre armée. Je pense 

qu On essaiera effectivement de le faire 
après mise en service. 


Question de M. LEGEAY à M. VERRIER 


Pouvez-vous préciser le genre d'expérimen- 
meclon en Cours, pour ce qui est de lin 
fluence des courants électriques de fuite 
Sur la terre armee (au laboratoire, in 

E LEUR ONE 


M. VERRIER 


L'influence est effectivement très impor- 
tante en Courant continu et actuellement 
nous avons exclu toute tutilisation en cou- 
Pent continu. En ce qui concerne le courant 
alternatif, l'influence est beaucoup plus 
faible, en*particulier la génération de 
Courants induits, par la longueur des ar- 


matures, c'est-à-dire par induction 
électromagnétique ; mais étant donne 
eue les armatures sont perpendicu- 
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laires aux caténaires, cette influence est 
Siero wisnsors mL, SuisGOuE Si On 101€ 
chaque armature. Si on crée une liaison 
électrique entre toutes les armatures, à 

ce moment-là on risquerait effectivement 
certains phénomènes. À titre expérimental, 
on a noyé les armatures dans un remblai qui 
Se situe suc la ligne rouvelle Gui Se situe 
du côté de Carrières-sur-Seine, et qui peut 
être également influencé par des retours 

de courant continu puisque nous avons la 
liskeiave, Cid Cowueeians Coxmiciiau Ci IRSIHCRE Gui SE 
situe à 1 kilomètre de là environ. Pour le 
moment il n'y a pas encore eu d'étude en 
Ialgorgervouinns 7 e%esiG cVenWilewes asser LEE 
eile. 


Question de M. HOSHIYA à M. MCKITTRICK 


It is interesting that you made a compara- 
ENS CISEUSSaoi Cia “evo woOwellilyy Chiererentke, 
but resembling walls". 


I like to know whether or not these two 
structures mutually violate each patents ? 
Did you talk with the International Engi- 
nerring Co. or Meheen International Con-— 
sult Co., Colorado ? (I hear that Mr Meheen 
was the inventor of the tieback wall). 


Wiles MII ANIMAL CH 


Now we have a question which is not philo- 
SOLE) mow weclhinsieail, louie TEEN E 


M. GEDNEY 


fatale aden, lo ons Whe Isteysialaix~e) ss) ieee NES 5 5 - 


Me MekiTTRICK 


Let me attempt to describe the situation 

aie, (Colleieeclog rire cc OrNal IMEheNRernioneec 
Earth designs were developed in cooperation 
with International Engineering Company who 
was the consulting engineer for the Colorado 
Department of Highways for this particular 
Project. ne architectural design Lor the 
retaining walls through vail pass was de- 
veloped by the Colorado Department of High- 
ways in conjunction with the Frank Lloyd 
Wright Foundation in Arizona. Because the 
development of the architectural facing was 
done under a government funding situation, 
it is my understanding that no copy-right 
existed with respect to the visual appea- 
mence Of the walls ; with respect to the 
structures themselves, they are completely 
different in concept and performance and 
therefore there is no interdependance of 
one design on the other and therefore it 

is my understanding there is no effect on 
the legal situation with respect to the 
proprietary rights in each system. The tie- 
back system designed by the engineering 
company who worked with International is 

a more or less classical rigid tie-back 
system, in which the facing panels act as 
compression members spanning between the 
counterforts or the ties. The Reinforced 
Earth system used is a classical Reinforced 
Hentn system, that 2s" the facing is simply 
aMimaEehicreectuiral stacing, ht 1s elliexilolle "as 
in all reinforced earth designs, and the 
SEnUGtiGe ms acSel rats so combination ot the 
reinforcements and soil. Therefore, I am 
confident that there is no violation of any 
proprietary rights and that, in summary, 
copyrights did not exist because of the 
Federal funding on the project. 


x 


Question de M. RADUKIC à M. CASSARD 


MKS CGUSSemom ws igsilendscl ie) WKS Orie INSietoiewsel 
Earth in embankment engineering. It actually 
Shouldn't be restricted to Mr Cassard but 

I quoted it because it is the only paper 
mainly dealing with the subject. This kind 
of technique offers considerable savings 

in embankment engineering provided long- 
penn SREY 1S Salstugecl, 1 siliviswerece she loyy 
the development of cofferdam design. When 
dealing with big rivers, the classical de- 
Sign with the cofferdam diversion tunnel 

is not anymore accepted. Cofferdam and tun- 


nels become to big and the probability of 
over-topping an unacceptable risk. Solutions 
developed later which are really rainfall 
downstream slopes, have been used a couple 
of times. Some failures have been experien- 
ced and the problem is that it is rather 
costly, requiring flood slope, rock fill 
and a lot of reinforcement. Dramatic im- 
provement in cost can be achieved if we 

use Reinforced Earth. The problem is that 
we are depending on the height of the 
structure, we will actually produce re- 
gressive erosion attacking the structure 

ene joenkiahie VAE 


A 


Drying oO solve thas we Cone to mene MERE 
sketch which shows that providing a sort 
of a water cushion will diminish the risk 
of regressive erosion but then we have pul- 
Sating loading on the wall itself. Yet, 
this problem can be solved by the last 
sketch: Showing e.Sort o£ a falling sbasaa 
but then we are back to the cost question 
where this combination can be more expen- 
sive than the simple concrete dam. Now the 
question first, how has this problem been 
solved by the structure mentioned in this 
paper, that is the design by Coyne et 
Bellier which is a dam of about 24 meters, 
if I remember correctly ; and second, is 
anyone aware of any research work going in 
this way ? We heard something about vibra- 
tions today, something about dynamic loads, 
but of course here the difference is that 
LE the wall yieids and tails, te 1s) Guace 
a different Sort of a Caire aldasacites 
into itself. I think that the cofferdam 
has a good possibility for having a full- 
scale structure instrumented for that sort 
of loading to see what happens under these 
particular conditions. 


M. MATHIEU 


Je ne peux répondre qu'aux problémes posés 
par les deux barrages déversants qui ont 
fait l'objet de la publication de Messieurs 
Kern, Cassard et Mathieu, et en particulier 
aux problèmes du barrage à "boudins" qui 

a été envisagé dans cet article. 


Cette digue déversante a été réalisée dans 
le Var, dans le cadre de l'aménagement fo- 
restier du bassih de Maraval. 


Cet ouvrage a été construit sur un site 
géologique constitué de schistes altérés 

en rive droite et d'éboulis schisteux en 
rive gauche. Les fondations de l'ouvrage 
reposent sur des schistes plus ou moins 
altérés qui confèrent au thalweg une résis- 
tance moyenne à l'érosion. 


Le profil type du barrage à "boudins" 
est reproduit dens le publication est 
complet. En effet, au-dessous du plan 
indiqué sur le profil, nous avons été ame- 
nés, au niveau du projet, a établir un dou- 
din de pied, qu'on pourrait assimiler 
tuellement à un parafouille, mais qui cons- 
titue plutot une assise de fondations des- 
cendant à environ 80 cm au-dessous du plan 
de référence. (Voir rectificatif du profil 
type). 


qui 
in- 
zéro 


Ce boudin, constitué de tissu, qui est 
en l'occurence du CXXX de Rhône Poulenc, 


a été rempli exclusivement de galets roulés. 


Cette fondation ou "parafouille" aval est 
Heduite a la hauteur d'un seull boudin, car 
les érosions sont limitées par la nature 
gélogique et la présence d'un bassin de 
Massipation l'aval. 


Il faut aussi remarquer que les crues ob- 
servées dans cette région sont de faible 
durée, ce qui réduit dans de larges propor- 
tions l'approfondissement de la fosse de 
réception. Dans ce cas le Comité Français 
des Grands Barrages a admis une réduction 


notable de la hauteur des parafouilles avals. 


Afin d'éliminer l'érosion résultant des 


petits débits, un petit évacuateur constitué 


d'un simple tuyau acier véhicule l'eau à 
aval. 


éven- 


Cet ouvrage a boudin n'a jusqu'a présent 
donné lieu a aucune manifestation anormale. 
Dew piuc,. Ll est ampomtant demotenouMen 
Comes Cle Clhieineieia, Ge eilores Cw lle, joes 
déversante n'était pas encore construite, 
le barrage a été submergé par trois crues, 
et celles-ci n'ont causé aucun dégât. 


La photo 
pPontence 


ci-dessous donne une idée de l'im- 
de la submersion. 


Tl est bien évident que dans le cas d'un 
ouvrage déversant sur fondation meuble ou 
rocher pouvant facilement se dé liter, asd) 
serait obligatoire de prévoir un veritable 
parafouille et un bassin de dissipation 
d'énergie en béton armé ayant par exemple 
une forme en auge. 


PROFIL -TYPE oe 
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Echelle : environ 1/200€ 


Commentaire de M. SCHARLE What happens when the soil is removed ? 


One can imagine with ease the double cur= 
Professor Mitchell in his general report ved S subGaces) asia result of Ene internal 
sketched out the bumpy road of developing and soil-wall surface frictional resistance 
a new structural concept. The background and) the JateralManchinonereecse This later 
Story of the reinforced earth, in a way, one is well known and called as Silo effect 
illustrates the eight periods mentioned aies jeilenareisy5 An the given case the 
by him, though - and thanks to God - the lateral earth pressure induces arching ef- 
praise and honour is given to the worthies pectunitche hori-ontcalsolanes 
at this iConrerence. Considering sine Easele 
with the reference "other techniques", I ‘ Naturally, a lot os ques elons i— among Onsin@ies 
should like to present now a new structural che type of souls: coming up, facing, more 
CONCEPT, DENON ieukiesie jorieneycl Cue Sal elaborated statics, dimensioning —- arise. 
thusiasm. To our up to date experience, most of these 


questions have been answered. 
Maybe, for this reason, this presentation 


is somewhat early, but I can not resist In the Hungarian Building Research Insti- 
the temptation to take the unique advantage tute a model experiment of scale À ce LE 
of this conference, where the founders and going on. It proved that the arching effect 
experts of the soil reinforcement are among works, the sliding surface has much higher 
themselves and few words can be enough to. slope than the natural one. The details 
outline an idea. will be reported in a subsequent paper, but 


anybody interested in the results will be 
kindly antommed drmreculy, ae ceqmesim. 


‘redundant* 
spaces 


When a backfill-type construction is re- 
quired, the reinforced earth wall seems to 
be optimum. But when you have to design a 
cut-out type retaining wall, there is some 
redundancy in the reinforced earth type 
construction, because the technology does 
net. fit to the final geometry (Fig. 1). 


Well, consider the idea. Let be given some 
prescribed geometry (Fig. 2). Narrow trench 
walls are built into the soil before any 
other site work - their dimensions are 
shown on the Fig. 2 as an example. 
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Techniques de construction 
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M. BERTHIER 


Mesdames} messieurs, je voulais tout d'abord 
vous dire que c'est pour moi un très grand 
honneur d'avoir à présider cette troisième 
session d'un colloque qui réunit tant d'émi- 
nents spécialistes de la mécanique des sols 
et du génie civil. C'est également une 
grande joie de constater le développement 
gu niveau mondial d'idées qui sont nées en 
France et que le Laboratoire Central des 
Ponts et Chaussées, auquel j'ai appartenu 
pendant de nombreuses années, a largement 
contribué à faire progresser. C'est enfin 
pour moi une certaine nostalgie de penser 
que 10 années se sont déjà écoulées depuis 
la construction de l'autoroute Roquebrune- 
Menton, qui a constitué la première utili- 
Sation massive de la terre armée dans le 
Ceoncineroutcier, Hans apres IlEnvention 

de mon ami Henri Vidal. Il faut dire d'ail- 
leurs que cette premiére réalisation n'a 
vu le jour que parce que l'inventeur était 
persuasif et que parce que le maitre d'oeu- 
vre a su faire confiance à l'invention et 

a su assumer les incertitudes inévitables 
d'une première expérimentation. Il m'est 
d'autant plus agréable de le dire aujour- 
d'hui que ce maître d'oeuvre était Jacques 
Tanzi et qu'il est depuis quelques jours 
Directeur de l'Ecole Nationale des Ponts 

et Chaussées en remplacement de Monsieur 
Pasquet. 


Ces dix années ont été marquées en France, 
dans le domaine de la terre armée, par tout 
une série d'expérimentations, et chaque nom 
de lieu marque, pour les ingénieurs français, 
un nouveau progrès de la technique : mur 
d'Incarville en 1968, mur de Dunkerque char- 
ré en tête en 1971, culée de Thionville 

an IRS 


Parallèlement aux recherches et aux expé- 
Mimentacions, un effort progressif de co= 
dification a permis d'établir les documents 
qui ont concrétisé ces différentes étapes. 
Le dernier de ces documents, qui date du 


La session est ouverte sous la présidence de 
J. BERTHIER 
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes, France 


10 mars de cette année, est le Guide des 
spécifications et règles de l'art pour les 
ouvrages en terre armée, publié par le Labo- 
ratoire Central des Ponts et Chaussées et 

le Service d'Etudes Techniques des Routes 

et Autoroutes. Ce document constitue pour 
nous une étape très importante puisqu'il 
définit de façon officielle les principes 

de conception, les méthodes de calcul, les 
spécifications sur les matériaux et les 
règles de surveillance à appliquer pour 

tous les ouvrages en terre armée qui seront 
construits par notre administration. Ce 
document marque l'aboutissement de travaux 
d'un certain nombre d'ingénieurs dont les 
noms sont devenus familiers à beaucoup d'en- 
CrÉMVOUSSPDArCelQUeMleUT = traviatsersontu conus 
au niveau mondial : ce sont, outre M. Vidal, 
que tout le monde connaît, qui est l'in- 
venteur du procédé, MM. Schlosser, Baguelin, 
Long, Amar, Cortet, qui ont travaillé sur 
ESA Cla CAC Ge Sthe la Comeeiociem 
des ouvrages en terre armée, Madame Brachet, 
qui s'est attachée à étudier les problèmes 
de corrosion, et de nombreux ingénieurs de 
laboratoires régionaux qui ont participé 

à la fois à la recherche et au suivi des 
expérimentations. 


Bien que moins longuement évoqué dans les 
rapports préparatoires à ces journées, pro- 
bablement parce qu'un colloque spécial lui 
avait été consacré en 1977, le développement 
des géotextiles résulte également en grande 
partie d'une idée française. C'est en effet 
en 1968, à la date où se réalisaient les 
premiers grands chantiers de terre armée, 
que sous l'impulsion de Monsieur Leflaive, 
ingénieur au L.C.P.C., et de Monsieur Godard, 
ingénieur à Rhône-Poulenc, les premiers 
non-tissés ont été utilisés en renforcement 
des sols pour la traversée de zones maré- 
cageuses. Depuis cette date les utilisations 
se sont largement diversifiées, comme l'a 
montré le colloque de 1977. L'idée de l'as- 
sociation mécanique du tissu et du sol, de 
même que l'idée des armatures rigides de 

la terre armée, sont à classer, à mon avis, 


parmi les grandes innovations récentes dans 
le domaine du génie civil, et le succès 
quinciles one ErenconcrenenResStaunenpreuver 


Si le chemin parcouru est déja important, 
nous sommes certainement loin d'être au 
bout de la route, et l'on ne peut qu'étre 
frappé par la richesse de la moisson réa- 
lisée a l'occasion de ce colloque. Que ce 
soit sur les principes généraux ou sur les 
points de détail, qui, comme vous le savez 
tous, ne sont pas les moins importants pour 
les ingénieurs. 


Il me reste maintenant, aprés ce préambule, 
l'agréable devoir de vous présenter le rap- 
porteur général, Monsieur Raedschelders, 
qui a consacré la plus grande partie de sa 
carrière comme directeur à l'Institut de 
Géotechnique de Gand, dont la direction 
générale est assurée par le professeur 

de Beer. Il est actuellement directeur au 
Bureau des Ponts de l'Administration rou- 
tière belge. Il est un promoteur de la 
technique de la terre armée en Belgique. 
Au titre de ses fonctions actuelles, il 
vérifie et contrôle tous les projets d'ou- 
vrages en terre armée. Il a donc pu, tout 
au long de sa carrière, acquérir une ex- 
périence théorique aussi bien que concrète 
approfondie de la terre armée. Il continue 
par ailleurs d'enseigner la mécanique des 
sols à l'université de Louvain. Je suis 
persuadé que vous apprécierez la clarté 

et l'intérêt du rapport général qu'il va 
vous presenter. 


Rapport général - General report 


H. RAEDSCHELDERS 


Ministère des Travaux Publics, Belgique 


Mesdames, Messieurs, 


Un des caractéristiques de l'homme par le- 
quel il se distinque de l'animal est son 
pouvoir de changer la nature et de l'adapter 
a sa propre facon de vivre. Aprés s'étre 
servi des structures naturelles il apprend 
trés vite a construire en se servant des 
matériaux disponibles ou exploités. 

Le sol était naturellement directement à sa 
disposition. 

Le sol séché et les briques ou sol cuit, 
sont déjà connus depuis les plus anciens 
temps. Il a toutefois fallu attendre notre 
siècle avant qu'on ait trouvé le moyen 
d'améliorer le sol meuble en essayant de le 
compacter dans des conditions optimales, de 
le stabiliser en ajoutant des produits adé- 
quats et plus récemment de le renforcer en 
y introduisant des matériaux appropriés. 


Comme pour tous les phénomènes en évolution 
il est de temps en temps utile, voire né- 
cessaire, de faire le point. Le colloque 
auquel nous participons actuellement nous 
permet de nous rendre compte de l'état des 
choses et d'avoir un aperçu de l'évolution 
déjà atteinte dans le domaine du renforce- 
ment des sols. 


Après examen des contributions, le Comité 
des Programmes, dont la tâche n'a pas été 
facile, et qui doit certainement être féli- 
cité pour le travail accompli, a retenu 
pour la session trois, "techniques de con- 
struction" treize communications, provenant 
de quatre continents. On note pour l'Europe 
quatre communications provenant de la France, 
deux du Royaume-Uni, et une de l'Allemagne, 
de l'Espagne et de la Hongrie. | 
L'Amérique est représentée par une communi- 
cation envoyée des Etats-Unis et une du 
Brésil. Finalement il y a une contribution 
de l'Australie et une de l'Afrique du Sud. 
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La diversité dans les communications est 
signe de la répartition universelle des 
nouvelles techniques du renforcement des 
sols. On voit d'ailleurs partout se mul- 
tiplier les applications remplaçant des murs 
de souténement, des murs de auais et des 
culées de ponts classiques. 


Le choix entre les différentes solutions 
est basé sur différentes considérations 
d'ordre fonctionnel et économiaoue. 

Il en a déjà été question dans les autres 
sessions. Examinons maintenant le probléme 
des matériaux et de la technologie propre 

a ces ouvrages. 


D'abord il faut distinguer entre un renfor- 
cement du sol au moment de la mise en place, 
donc au moment de la construction du massif 
et le renforcement d'un terrain existant, 
done un renforcement introduit de l'extérieur. 


Ce dernier cas, indiqué par le nom de clou- 
tage du sol, a été mis au point en Allemace 
et est décrit dans une contribution par Mes- 
sieurs STOCKER, KORBER, GASZLER et GUDEHUS. 
La méthode s'applique e.a. pour stabiliser 
les talus d'une excavation temporaire ou 
même définitive. L'excavation se fait alors 
par tranches horizontales de 1,0 m à 1,5 m 
sous un talus très raide, voir même vertical 
Les parois sont immédiatement couverts par 
une couche de 100 à 250 mm de béton projeté 
et vrévu d'un treillis. C'est à travers 
cette protection qu'on introduit des barres 
en acier ou plastique d'un diamètre de 20 à 
30 mm. à rato de 1 clou par 1 à 2 m2 de sur- 
face. Les barres entrent dans le massif 
jusqu'à environ 0,5 3 0,6 fois la hauteur 
prévue pour le talus. 

Une injection d'un mortier de ciment fixe 
les barres dans le sol. Le système ne peut 
étre confondu avec les tirants d'ancrage. 

La description d'une série d'essais de la- 
boratoire et l'analyse des résultats obte- 
nus nous permet d'évaluer les mérites du 


La méthode peut aussi s'appliouer 


système. 
d'une couche 


comme renforcement vertical, 
de fondation. 


La terre armée comme remblai renforcé est 
l'objet de la plupart des contributions de 
la session. Un aperçu général sur la con- 
ception, les matériaux acceptables, les 
méthodes de calcul et la construction, comme 
rédigé dans un "Technical Mémorandum" sur 
la terre armée au Royaume-Uni est commenté' 
dans une contribution et Messieurs BROWN et 
ROCHESTER. 

Je vais avoir l'ôccasion d'y référer dans 
la suite de mon rapport. 


Notons d'abord ou'en principe le sol renfor- 
cé reste un matériau souple et déformable 
dans une certaine mesure. 

Ceci peut être parfois un grand avantage. 
Messieurs AUGEARD et DELAHAVE sionalent pour 
les ouvrages dans le contournement de Nice 
des tassements verticaux et uniformes de 
l'ordre de 550 mm et ceci sans désordre. 

Un basculement vers l'avant de la tête des 
murs a été observé avec une amplitude allant 
jusqu'à 100 mm. Un exemple plus récent 
montre un tassement de 1,10 m ! On comprend 
aisément au'une construction rigide ne pour- 
rait pas subir de telles déformations sans 
dégats importants. Au cas des culées de 
pont on doit toutefois tenir compte de ces 
mouvements dans la conception de la super- 
structure. 


Ceci n'exclut pas que dans certains cas il 
est indiaué d'essayer de réduire des défor- 
mations dues au poids propre du massif ap- 
porté et en qénéral l'accroissement des 
contraintes dans le terrain de fondation. 
Monsieur MARTIN nous décrit à ce sujet un 
exemole d'utilisation de aranulats légers 
aqui, tout en donnant une résistance suffi- 
sante, réduisent fortement les contraintes 
dans le terrain sous-jacent. L'exemple se 
situe a Nanterre prés de Paris. Un remblai 


pour voie rapide d'une hauteur de 6 à 10 m 


passe au dessus de la ligne du métro express 
régional sur un terrain remanié et locale- 
ment compressible, donc facteur de tasse- 
ments différentiels. Dans ces circonstances 
on a envisagé d'alléger le mur et on a 
choisi à cet effet l'arqile expansée comme 
matériau de remblai. Dans un état humide 

la densité de ces matériaux peut atteindre 
0,80 t/m3 ce qui est toujours beaucoup moins 
qu'un sol normal. Le frottement sol-arma- 
ture est suffisant. On a trouvé un angle 

dé frottements *p =27°%»(f0= 0;51)ecetaui 
est comparable à celui d'un remblai en terre. 
Le remplacement du sol de fondation sur une 
certaine profondeur, aussi par de l'argile 
expansée, fait encore diminuer les contrain- 
tes dans le terrain. La technique de com- 
pactage a dû être mise au point. On note 
une réussite comnléte. 


Pour le compactage du remblai on peut faire 
la distinction entre un mur de souténement 


simple, dont la fonction se limite à rete- 
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nir les terres, et le mur en terre armée 
sur lequel passe le trafic routier aqui fait 
partie d'une construction comme une culée 
de pont p.e. Dans le premier cas le com- 
pactage est moins critioue et il suffit nor- 
malement d'atteindre 95 % de OPN pour obte- 
nir une adhérence suffisante entre le sol 
et les armatures. Ceci veut dire ou'il 
n'est généralement pas nécessaire de pré- 
voir des compacteurs très lourds. En France 
les Recommandations pour Terrassement ont 
été appliouées sans difficultés dans la 
masse du remblai à l'exception toutefois 

de la zone située immédiatement derrière 

le parement. 


Dans un mauvais terrain il veut être néces- 
saire d'améliorer d'abord l'assise avant de 
construire le mur en terre armée. 

Messieurs AUGEARD et DELAHAVE mentionnent 
la reconstitution jusau'à une profondeur de 
2 m du sol compressible et de faible por- 
tance par des bon matériaux compactés. Le 
mémorandum anglais prescrit un niveau de 
fondation au moins à 800 mm sous le terrain 
naturel, pour rester en dessous de la péné- 
tration du gel. Ceci permet en tout cas de 
réduire les tassements et, ce qui est peut 
être plus important, de réussir un bon com- 
pactage des premières couches du sol ren- 
forcé même. 

Dans certains cas il pourrait même être 
utile de prévoir une feuille de gqeotextile 
avant d'étaler la première couche du rem- 
blai. 


Le compactage peut encore poser d'autres 
problèmes. A ce sujet il est reut-être 
intéressant de mentionner l'exnérience vécu 
en Belaioue avec la première application de 
la terre armée effectuée en 1972. (fiqa.l) 


Autoroute de Wallonie ouvrage dort n°125 b1s 


remblar avec mur en terre armée 


 embler ordinarre \ 
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Il s'agit d'un mur de souténement servant à 
limiter des dimentions d'un remblai pour 
l'autoroute de la Wallonie dont le tracé re- 
coupe une ancienne carriére de calcaire par- 
tiellement rempli d'eau. La profondeur de 
la carriére est telle au'on envisageait 
d'abord la construction d'un pont. 
Une base en enrochement avec un mur 
armée servant comme pied du talus a 
lement la solution retenue. 

Le mur en terre armée a une hauteur de 8,2 m 
dans la partie centrale. Le remblai derrière 
le parement en écailles de béton a été effec- 
tué en sable, compacté normalement à l'aide 
de bulldozers. Aucune difficulté n'a été 
rencontrée. 

Oueloues mois après la construction le pare- 
ment montrait une déformation brusque à mi- 
hauteur. Un avancement des écailles de 
l'ordre de 10 cm a été observé. Croyant à 
un glissement général du talus, des mesures 
de renforcement devant le mur étaient envi- 
sagées. Je constatais toutefois que la dé- 
formation était svnchrone avec une remontée 
du niveau d'eau dans la carrière, se qui 
mettait une partie du remblai sous eau. 


en terre 
été fina- 


Par des essais de laboratoire il a été dé- 
montré aque, même après un compactage éner- 


gique, le sable présente un tassement lors 
de la saturation. (fia.2) 
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Pour un essai Proctor Normal, donc pour des 
échantillons d'une hauteur de 117 mm, la 
saturation de l'échantillon dans le moule de 
compactage provooue un tassement, fonction 
de la masse volumique obtenu, de 60 à 370 MAL 
Calculé pour la remontée de 1,35 m du niveau 
de l'eau dans la carrière ceci revient à un 
tassement prévisible de plusieurs millimé- 
tres. Pour réduire une lonqueur de 8,20 m 
de 3 mm il faut provoquer un flambage avec 
une flèche de 90 mm. Ce simple raisonne- 
ment pourrait explicuer les déformations 
observées. Il n'y avait donc aucun danger 
d'instabilité. De cette expérience on peut 
conclure gue dans un cas semblable il pour- 
rait être indioué de prévoir une peau mé- 
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tallique aqui pourrait probablement mieux 
suivre les petites déformations. 

Le mémorandum anglais mentionne d'autre 

part la possibilité de fixer les armatures 
aux écailles en béton au moyen de alissiéres, 
permettant un mouvement relatif du remblai 
par rapport au narement. 


Bien que tout le monde soit d'accord sur la 
nécessité de limiter le compactaae immédia- 
tement derriére les parements, auelaues 
essais ont été effectués afin de voir expé- 
rimentalement quelle est l'influence des 
engins utilisés. 

Messieurs NABONNE, SCHAEFFNER et GUITTON 
donnent dans leur contribution les résul- 
tats d'un compactage dans la zone, large 

de 1,80 m, derrière un parement normal de 
18 cm d'épaisseur. La comparaison a été 
faite entre des rouleaux vibrants de res- 
pectivement 15 - 10 - 7,2 et 6,6 ka par cm 
de qénératrice. Dans chaaue cas le pare- 
ment a été déformé par les contraintes ho- 
rizontales dues au compactage. Un compac- 
tage avec des engins de 7 à 8 ka/cm de 
génératrice reste dans les ordres de gran- 
deur accevtables. Il est toutefois à noter : 
que les essais ont été effectués avec un 
sol relativement plastioue. L'indice de 
plasticité ip = 14. Dans un solimoins co- 
hérent l'effet des vibrations pourrait 

être plus accentué et donc plus dangereux. 
Il serait intéressant de recommencer les 
mesures de contrôle avec des sables propres 
c.-à-d. des matériaux non plastioues. 


Une étude intéressante au sujet des pres- 
sions contre les parements a été envoyée 
par Monsieur JONES. Il analyse l'effet du 
compactage, ainsi aque de la distribution et 
la fixation des armatures. Il est d'ail- 
leurs à souligqner oue le phénomène n'est 
pas propre à la terre armée mais joue aussi 
pour les remblais derrière les murs de sou- 
tènement, les culées de pont et tout autre 
construction. Fonction des possibilités de 
déformation limitées, même dans une con- 
struction en terre armée, nous sommes sou- 
vent amené à adopter la pression neutre 
(KK, ) pour le calcul-de-la stabilité, 
Reste toutefois l'analyse de la pression 
due au compactage même. Elle est e.a.fonc- 
tion de l'engin de compactage, du nombre de 
passes et même de la direction de ces pas- 
ses. 

Pour la technique habituelle où les engins 
avancent parallélement au parement du mur, 
la contrainte horizontale sera le vlus im- 
portant dans cette direction ce qui peut 
être dangereux pour une construction avec 


des murs en retour, par exemple pour les 
culées de pont. 


Il est évident aue les pressions diminue- 
raient sensiblement au cas où, après com- 
pactage, le mur aurait l'occasion de se dé- 
former encore légèrement. Artificiellement 
un tel système peut être envisagé en intro- 
duisant des écrous de fixation déformables. 
Bien que théoriouement fort possible, la 


méthode préconisée me semble sujette à des 
problèmes technioues. 

L'avancement du mur est limité à la tolé- 
rance dans les écrous et ne peut être répété 
une deuxième fois. BROWN et ROCHESTER expli- 
quent de leur côté que les pressions contre 
les parements se limitent à la pression ac- 
tive et le mémorandum anglais prévoit cette 
pression dans la méthode de calcul. Tout 
l'aspect des pressions reste d'ailleurs en- 
core assez complexe et devrait être analysé 
de plus près. 


En passant, il est utile de mentionner ici le 
problème de la poutre en tête du mur sur la- 
quelle on prévoit, en cas d'un remblai routier 


encore souvent des balustrades et des barrières 


de sécurité. Les efforts possibles contre ces 
barrières doivent être repris par le massif 
de terre armée. 

Une transmission directe sur le parement n'é- 
tant pratiquement pas possible, Messieurs BOYD 
et REID montrent, dans leur contribution, 
quelaues exemples de solutions adoptées en 
Australie. Le principe de la conception de 
telles dispositions est clairement illustré. 


La stabilité de conduites flexibles enterrées 
est un cas particulier de la résistance du 
sol. Par le poids du sol couvrant la conduite 
et éventuellement l'action des surcharges ex- 
térieures, comme par exemple le trafic lourd 
d'une route, les conduites en matériaux flex- 
ibles ont tendance à s'applatir, en repoussant 
le remblai latéral. Une trop grande déforma- 
tion peut provoquer la rupture du tube. 

Le phénoméne peut se produire dans un sol peu 
dense et un compactage adéquat est le meilleur 
reméde. 

Un tel compactage, par exemple dans une tran- 
chée peu large, n'est pas toujours possible 
ou facile. IL est d'ailleursdifficile de 
fixer exactement la densité 4 obtenir. 

J'ai connu un cas où un compactage trop poussé 
a eu un effet contraire, les contraintes ho- 
rizontales à côté du tube étant tellement im- 
portantes, et ceci au moment où la surcharge 
n'existait pas encore, aque les déformations 
ont été à l'oriaine d'une rupture au clé 
supérieur du tube. Messieurs MAGYARNE Jordan, 
SCHARLE et SZALATKAY ont essayé de solutioner 
le problème par un renforcement du sol à côté 
de la conduite en y introduisant des corps 
solides de différentes formes. 

Le système n'est naturellement à envisager 
que dans des remblais peu compacts. Les 
essais de laboratoire exécutés ont démontré 
que la présence de plaques solides améliore 
sensiblement la résistance. Un calcul par 
éléments finis confirme les résultats des 
essais. Les auteurs n'ont pas encore eu 
l'occasion de faire des essais en grand. 

Le problème n'est pourtant pas sans intérêt 
et je crois qu'il vaudrait aussi la peine 
d'examiner quel serait le résultat d'un ren- 
forcement du sol tout autour de la conduite. 
Par le principe de la terre armée il y au- 
rait probablement moyen de créer un effet de 
voûte au dessus de la conduite ce qui auto- 
matiquement réduirait les poussées horizon- 


tales dangereuses. 


Ainsi aue pour un grand nombre de vroblémes 
en mécanique des sols, l'évolution vers des 
solutions acceptables est trés souvent di- 
rectement lié à la géologie du pays et plus 
spécialement aux formations disponibles. 
Cette régle vaut aussi pour le choix dés 
matériaux de remblai derrière les parements 
des murs en terre-armée. Ce problème est 
courant. 


En Afriaue du Sud, dans les régions urbaines, 
on est pratiquement obligé de chercher des 
matériaux disponibles comme les déchets in- 
dustriels et miniers, par exemple les ter- 
rains de couverture des carriéres, le lai- 
tier des haut-fourneaux, les déblais lors 
de la construction d'immeubles et on pense 
même à l'utilisation de cendres volantes. 

A Johannesburg on trouve des terrils de 
sable et de vase. Légalement une partie de 
ses terrils ne peut être utiliséeen con- 
struction par le fait au'ils contiennent 
encore une certaine ouantité d'or. 

Ceci est naturellement fort dommage parce 
qu'on pourrait utiliser ici au moins un 
matériau noble pour la terre armée. 
Près de la côte on dispose de sable 
fois même de dunes. 

A l'intérieur du pays chague projet 
une prospection pour laquelle on se 
souvent de la photographie aérienne. 


et par- 


nécessite 
sert 


Le désavantage de ces matériaux de fortune 
est que dans chaque cas il est nécessaire 
de faire une analyse complète au sujet de 
la corrosion, la aranulométrie et les métho- 
des de mise en oeuvre. En Afrioue du Sud, 
la technique de la terre-armée a été réqu- 
liêrement utilisée depuis 1975 et Monsieur 
DISON donne dans sa contribution une liste 
de quelques ouvrages importants. On trouve 
entre autres des applications dans les ex- 
ploitations miniéres 4 ciel ouvert. 


Il se fait que le choix d'une solution en 
terre-armée en Afrique du Sud est en pre- 
miére instance fonction de la disponibilité 
et du prix du matériau de remblai. 


Il est à conseiller de suivre de près les 
résultats obtenus ce qui permettra dans 
certains cas de rendre une application éco- 
nomiquement plus attrayante et peut- être 
même écologiquement plus défendable. 


En Australie des problèmes un peu semblable- 
ment ont dû être solutionés. Dans leur ar- 
ticle Messieurs BOYD et REID donnent une 
description de l'évolution de la terre-ar- 
mée sur leur continent depuis 1975. 
Localement on trouve du sable et du qravier 
à volonté. 

Dans d'autres régions on utilise des grés 
concassés, du granit décomposé, des déchets 
d'une mine de bauxite, du aravier doleritique 
et même de l'ardoise bleue broyé. 

Des spécifications, fonction du type d'arma- 
ture utilisé, ont été établies. Il est évi- 


dent que cette diversité nécessite, tout 
| comme en Afrique du Sud, une mise au point 
continue. 


Dans le méme ordre d'idées Messieurs BOGOSSEAN 
et LOPES font part des résultats au'ils ont 
obtenus avec les sables fins, matériaux dont 
ils pouvaient disposé au Brésil. Pour le 
frottement terre-armature, ils ont trouvé des 
valeurs allant jusau'à 25° pour des sables 
avant 20 % de particules fines d'un diamètre 
inférieur à 80mm tandis oue pour des sols 
présentants plus de 50 % en poids de grains 
fins, l'angle de frottement moyen était en- 
core en l'ordre de 23°. Ils en conclurent 
aque les sables, même très fin, pourront ser- 
vir comme matériau de remblai. 


A ce sujet je veux tout de méme encore atti- 
rer l'attention des auteurs sur le fait aue 
le probléme est plus complexe que la simple 
condition du frottement terre-armature et je 
veux renvover ici a la contribution de Mes- 
sieurs AUGEARD et DELAHAYE dans laquelle ils 
démontrent l'influence néfaste des particu- 
les fines quant à la protection de l'acier 

galvanisé contre la corrosion. A cet égard, 


ils ont été amené à limiter la quantité de 
particules fines à 15 % en poids. 


L'utilisation de sable fin comme matériau de 
remblai a encore été étudié par Monsieur 
ELIAS. Dans sa contribution il rappelle que 
le principe de la terre-armée est en premier 
lieu basé sur le frottement entre le sol et 
les armatures et il examine ce facteur en 
fonction de la granulométrie du matériau. 
Comme diamètre déterminant il prend les 15mm 
ce aui correspond sensiblement à la défini- 
tion des impalpables (20 wm) dans d'autres 
pays. 


L'étude a comme but d'élargir les possibili- 
tés d'emploi des matériaux fins. La condi- 
tion de ne pas avoir plus de 15 % en poids 
inférieur à 15 4m est effectivement souvent 
un handicap sérieux à l'utilisation de la 
terre-armée. 

Les essais ont été effectués avec beaucoup 
de soin, utilisant des armatures cranelées 
avec cinq types de sol, deux silt américain, 
un silt d'Orly, un sable éolien et un kaolin 
ou argile peu plastique. Le coefficient de 
frottement terre-acier a été mesuré en fonc- 
tion de la surcharge. En même temps le creep 
a été déterminé à une tension correspondant 

à 50 3 à 60 % de la tension de glissement. 

De ce côté aucune restriction est à signaler. 
Le coefficient de frottement a été déterminé 
au moment de la résistance maximale, en se 
limitant toutefois à un déplacement de 2 % 

(à l'essai 18 mm pour une lonqueur de 900 mm). 
On constate une diminution du coefficient de 
frottement lors d'une auamentation de la 
pression normale. Dans le cas des sols fins 
le frottement acier-terre reste toutefois tou- 
jours inférieur au frottement interne du sol. 
Il semble être indiqué d'admettre comme coe- 
fficient de frottement f une valeur égale à 
1/2 ou 2/3 de l'angle de frottement interne 


du sol drainé. Pour des faibles pression 
cette valeur peut être auqmentée. L'auteur 
mentionne encore aue pour les sols fins le 
compactage devrait être effectué à une te- 
neur en eau inférieure à l'optimum Proctor. 
Je voudrais sianaler ici au'il suffit de dé- 
terminer le C.B.R. du sol compacté resnecti- 
vement en dessous et au dessus de l'optimum 
pour être convaincu de cette conclusion. 

Il s'agit simplement d'une différence essen- 
tielle dans la structure. 


Dans le mémorandum du Royaume Uni on fait 
une distinction entre un remblai en maté- 
riaux sans ou avec cohésion, les deux types 
étant, par définition, limités par la quan- 
tité en poids de particules inférieur à 63m 
restant en dessous ou au dessus de 10 %. 
En tout cas la limite de liquidité doit être 
inférieure à 45 % et l'index de nlasticité 
Inrémieuraas20e 
L'araile est en plus écartée en limitant la 
teneur en particules d'un diamètre infé- 
rieure à 2 jm à 10 %. La recommandation 
exclut aussi la chaux, les schistes noires 
et les cendres volantes. En fonction du sol 
l'épaisseur des armatures est donné sous 
forme d'un petit tableau. Pour l'acier gal- 
vanisé en contact avec un sol limoneux par 
exemple, il est admis aue le zinc protèae 
pendant environ 18 ans l'acier aqui lui même 
doit pouvoir résister assez longtemps pour 
que l'ouvrage nourra subsister sans dégats 
pendant 120 ans. Il est d'ailleurs intéres- 
sant à signaler qu'un soin particulier est 
apporté au drainage, et ceci surtout en cas 
d'une route où des sels de déneigement pour- 
rait entrer dans le sol. 
Le passage d'une conduite d'eau au dessus 
d'un massif en terre-armée est par exemple 
particulièrement soigné. 


Dans un tout autre esprit, Messieurs BLIVET 
et GESTIN ont examiné les possibilités d'uti- 
liser comme matériaux de remblai les déchets 
de phosphogypse dont l'industrie nous procu- 
re des quantités énormes jusqu'à présent fort 
peu utilisables. Le principe de la terre- 
armée a été retenu, mais le comportement des 
matériaux a nécessité une approche assez 
différente. 

A cause de la corrosion les armatures métal- 
ligues ont dû être remplacées par des qéo- 
textiles, tissés ou non tissés. Par des 
essais de laboratoire les auteurs ont essayé 
de contrôler la valabilité des deux composan- 
tes et le comportement final du aypse armé. 
Le gypse semble être très influencé par l'eau. 
L'angle de frottement interne diminue de 46° 
à 31° tandis aue la cohésion de 100 kPa non 
saturé disparait complètement lors de la 
saturation. Un matériau tellement sensible 
à la présence de l'eau doit certainement 
être utilisé avec prudence. 

On peut en plus se demander si le gypse est 


complètement inerte et ne peut être influ- 


encé par des produits chimiques de l'atmos- 
fère ou de la biosfère. 

La résistance propre des tissus varie forte- 
ment avec le type. 


Le frottement entre le textile et le qynse 
satisfait certainement, les valeurs trouvées 
étant f > 0,4 coefficient généralement ad- 
mis pour le coefficient de frottement sol- 
acier. Les essais ont toutefois démontrés 
au'il est nécessaire d'utiliser une toile pas 
trop déformable en fonction des efforts de 
traction. Les textiles tissés semblent donner 
un bon résultat. 

Aprés les essais de laboratoire, il est sou- 
haitable de faire des essais en vraie gran- 
deur. Le problème de la mise en oeuvre et 
du compactage du phosphogypse a déjà été 
étudié séparément et il est certainement à 
conseiller de s'y référer. 


Dans la conception de ses projets l'ingénieur 
oublie tro souvent aue, malgré les meilleu- 
res intentions, on veut se trouver devant des 
accidents, par négliqeance ou par un simple 
hasard, qui nécessitent des réparations. 
Ceci est évidemment aussi le cas pour la 
terre-armée, et à ce sujet il est très inté- 
ressant de lire la contribution de Messieurs 
Garcia CAYTIA et GUITTON au sujet des essais 
effectués À la S.A. Tierra Armada à Madrid. 
L'essai a été effectué en vraie grandeur sur 
un mur en terre-armée construit suivant les 
techniaues classioues avec des écailles nor- 
males de 18 cm d'épaisseur mais en oubliant 
d'v mettre les armatures. Un remblai mis en 
vlace devant les écailles devait en assurer 
l'équilibre. 

C'est en excavant ce remblai oue le mur a été 
graduellement "rénaré". En principe la ré- 
varation, oui en pratiaue doit être considé- 
rée comme une intervention locale, peut être 
comparée au cloutage du sol décrit par Mes- 
sieurs STOCKER et collaborateurs. Les essais 
ont été effectués par simple carrotaqe hori- 
zontal dans les sables et avec rotopercution 
dans un sable araveleux. On a réussit à 
introduire des barres d'acier à béton de 

6 28 mm sans prévoir de tubade. 

On peut se demander si dans tous les cas 
l'effet de voûte et éventuellement les ef- 
forts capillaires dans les matériaux de rem- 
blai peuvent suffir à stabiliser les parois 
du sondace et ceci sur une profondeur aui 
peut être importante. Une mise au point en 
fonction des différentes possibilités me 
semblerait utile. Le scellement de la barre 
et l'injection sous pression ultérieure ont 
donné d'excellents résultats. 

La méthode est très prometteuse mais devrait 
encore être développée en fonction des sols 
ou autres matériaux utilisés. 


Avec ces considérations sur la patholoaie 
des constructions en terre-armée il me sem- 
ble avoir passé en revue les problèmes de 

la technologie qui, les dernières années, a 
fait d'énormes proorés tout en donnant aux 
ingénieurs civils des méthodes de renforce- 
ment des sols, matériaux tellement proche 
de notre vie auotidienne, mais tellement mal 
exploités jusau'il v a queloues années. 
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Les premiers contacts que j'ai eu avec la 
terre armée datent de 1972 lors d'une confé- 
rence donnée par Monsieur VIDAL ici même à 
Paris. 

C'est à cette occasion que j'ai vu pour la 
première fois le beau film avec les premié- 
res réalisations très impressionnantes. 

Ce que je me rappelle le mieux est toutefois 
l'expérience romantique avec le sable d'une 
plage méditerranéenne et les aiguilles de 
pins résistant à la pression d'un pied énor- 
me. Entretemps, la technique du renforcement 
des sols s'est développée considérablement. 


Les contributions de cette session trois 
nous montrent toutefois que la période de 
l'expérience n'est pas encore terminée. 

Il est un signe positif que dans divers pays 
on essaye d'adapter la technologie aux con- 
ditions propres de la région. Nous devons 
pourtant essayer de ne pas faire des efforts 
inutiles et courrir trop de risques. 

Le moyen d'éviter ceci est de garder le con- 
tact continu entre les différents exvérimen- 
tateurs. Un colloque, comme il a été organi- 
sé actuellement, en est un moyen efficace, 
et je me dois de remercier vivement les au- 
teurs gui ont bien voulu rapporter sur les 
résultats obtenus tout en nous laissant pro- 
fiter de leur travail minutieux. 


| 
| 


Discussion 


x 


Question de M. DELMARCELLE à M. LEFLAIVE 


Ma question fait référence à l'emploi des 
textiles en tant qu'armature dans les tech- 
niques de terre armée. Le rapporteur général 
en a d'ailleurs parlé. Il a cité les non- 
tissés et les tissés en mettant l'accent 
sur le fait que les tissés étaient le plus 
souvent employés. 


J'aurais voulu savoir si en pratique (le 
cas cité par le rapporteur général était 
un cas expérimental) cette technique d'uti- 
lisation des textiles existait et, dans 
l'affirmative, si la rigidité des textiles 
est suffisante ? 


M. LEFLAIVE 


La question de Monsieur Delmarcelle est 
très précise, puisqu'elle demande si des 
ouvrages existent, avec des textiles, si 
des textiles y ont été utilisés. Ayant par- 
ticipé, depuis un certain nombre d'années, 
au développement de l'emploi de matériaux 
textiles dans d'autres usages que la terre 
armée, je ne suis pas en mesure de répon- 
dre ; mais ce que je voudrais préciser à 
cette occasion c'est que, compte tenu d'un 
certain nombre de choses qui ont été dites, 
en particulier hier, il ne faut pas oublier 
la grande diversité qui existe dans les 
matériaux textiles ; le fait que tel ou 

tel d'entre eux ait pu étre utilisé dans 
Ges essais Sur modè le ou méme en vraie 
grandeur et ait posé des problèmes ou n'ait 
Bacmoonne Sacistaction pour telle ou tellle 
Faison, ne doit pas conduire à conclure 
trop vite sur l'aptitude de ce type de ma- 
Setar ci lonsparle ditnaterxerle, al 
faut connaître d'abord quelle est la matière 
fextile qui le constitue ; il y a toutes 
sortes de polymères avec des propriétés 
mécaniques ees Werialolles Anal ae joa 
Maitre ensuite la façon dont le textile 


est fabriqué ; comme Monsieur Delmarcelle 
Ute joie, ily a des tissé et ice 
non=tissés. Il est tout à fait clair que 

Si on veut obtenir une résistance mécanique, 
il faut utiliser un matériau tissé, qui 
permet avec la même matière des résistances 
beaucoup plus élevées et des modules très 
élevés également. Il existe dans l'industrie 
textile des gens qui fabriquent des textiles 
à usage industriel, par exemple pour faire 
des courroies de transmission, pour faire 
des bandes transporteuses, pour faire des 
textiles pour pneumatiques, qui sont habi- 
tués à répondre à des demandes extrêmement 
diverses et qui fabriquent des matériaux 
extrêmement élaborés et de haute performance 
CSILACUAINDEUVENt, Ciel skeleton COS Soules 

des ingénieurs du génie civil, certainement 
apporter des réponses. Maintenant je m'ex- 
cuse de ne pas avoir pu répondre vraiment 

à la question, puisque je crois que d'autres 
que moi devront répondre. 


Intervention de M. SCHLOSSER 


Je peux donner un élément de réponse con- 
cernant l'utilisation des différents maté- 
Piaux pour les armatures he choix dune 
armature se fait selon un critére de défor- 
mation, un critère de durabilité et un cri- 
tere de frottement. Il est tout d'abord 
nécessaire d'avoir un matériau de module 
beaucoup plus élevé que celui du sol, sinon, 
comme nous l'avons vu, le mécanisme de fonc- 
tionnement de la terre armée est complète 
ment changé. Ensuite, ce module de défor- 
mation doit être constant dans le temps, 
c'est-à-dire que le matériau doit présenter 
peu de fluage. Avec la technologie actuel- 
lement utilisée pour le parement (écailles 
de béton), le seul véritable exemple de mur 
en terre armée avec des armatures en géo- 
PÉAATOMNSSE Whe Wnblie’ Cloicissciabiaine, ein AICI enya 
des bandes en tergal. 21 stagissait d'un 
mur provisoire pour lequel donc ne se posait 


pas le problème de la durabilité. Mais le 
mur est toujours en place et il ne semble 
pas que le matériau se soit dégradé, ce 

qui est un résultat encourageant, mais mal- 
heureusement insuffisant. Il faudrait en 
connaître beaucoup plus sur la durabilité 
des géotextiles pour pouvoir les utiliser 
de façon courante. Quant au critère de frot- 
tement, il conduit a taire Cavalier dle 
matériau sous forme de bandes plutôt que , 
de nappes afin d'obtenir à surface constante 
le frottement le plus élevé possible. 


Compte tenu de ces trois critères, et de 
état des connaissances sur la durabilite 
des matériaux, le choix s'est actuellement 
fait sur l'acier galvanisé utilisé en ban- 
des. 


Intervention de M. GREEN 


I would like to answer on behalf of Dr Bell 
who presented the paper yesterday on fabric 
reinforced embankments. I would agree en- 
tirely with the last two speakers and in 
particular comment on the problem of creep. 
If good creep properties are demanded of 
woven polypropylene fabrics then a proper 
choice of polymer grade must be made. The 
Civil Engineer well knows that there are 
many types of soil each with its own phy- 
SiCal propereLes! ana S© at as with the Gex— 
tile Engineer who has a choice of polymers 
and polymer grades from which to design 
INS: sielloseskels. AGIT ie) teas SN Giaioaliea eye 
manufacturing methods which may be engi- 
neered to give optimum conditions for ac- 
ceptable product performance. I would sug- 
Jes Eetnac sthe mele flows index or a polymers 
influences the creep property, and in manu-— 
facturing the draw temperature and the draw 
EELS 5 IKIOSIE ClHOMSIS Oi; SUICll OcmsewISicSias may 
WEIMER GH Vic erceplpronenmties fom pel ypropy lene 
equal to any other polymer used. Part of 
our work at the Lambeg Research fabrics 
which will meet the specifications demanded 
Oi ae joy Cawalil MiacHineeigs., IWS ieee as 
that such specifications are not yet avai- 
lable largely because not enough field 
trials have been conducted from which obser- 
vations may be made as to what properties 
are required of Geotextiles. For example 

is an inextensible fabric desirable when 
used as a reinforcement or is a degree of 
creep tolerable, or even desirable, as a 
means of achieving controlled settlement ? 


Intervention de M. GOUGHNOUR 


To my knowledge, there has been at least 
TONER EDR TA NS Gomes! sla eae 
United States. The walls have primarily 
been constructed on low-volume highways 
or haul roads. There appears to be some 
POcenelal for his Eype Of appldeation. 
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I am not aware of any long-term monitoring 
of these fabric walls. 


Intervention de M. VIDAL 


On demande quel est IE problème CUIMSeNDOSE 
pour les ingénieurs. Ma réponse est très 
simple : c'est de faire des ouvrages qui 
durent (Fo) Yeti Wee) ns Y Cesc Ia Cwiesicu0M 
que nous posons aux chimistes, de nous ga- 
rantir une matiére plastique qui va durer, 
dont on soit stir ; parce que nous construi- 
sons de grands ouvrages, nous y faisons 
passer des chemins de fer, des Eee 5 
nous faisons des barrages ; il n'est pas 
question d'utiliser un matériau dont on ne 
Soit Pas sur. Depuis le début de la terre 
armée, j'avais pensé que les plastiques se- 
raient une solution, peut-être une solution 
miracle, pour les problèmes de la terre 
armée. Et j'ai fait beaucoup d'essais à 

ce sujet. J'ai fait des armatures, j'ai 
fait des parements, j'ai fait des essais 
avec des polyvynils, avec des stratifiés 

ee polyester, avec des bandes de polyester 
tissées, j'ai essayé tout ça ; je n'ai fait 
qu'un seul ouvrage de travaux publics un 
peu important, 
qui effectivement a donné satisfaction. J'en 
ai essayé un second avec également du po- 
lyester, malheureusement les armatures ont 
été détruites par des bactéries au bout 

d'un an ; alors nous sommes extrêmement 
prudents dans ce domaine. Je voulais vous 
indiquer aussi comment les textiles ont été 
utilisés pour la première fois dans la terr- 
cela s'est produit juste après les débuts 

de la terre armée. Après la réalisation 

des premiers ouvrages en terre armée, je 
suis allé voir des ingénieurs de Rhône- 
Poulenc pour savoir s'il était possible 
d'utiliser des plastiques tels que du nylon 
ou polyester. Je leur ai demandé de faire 
les premiers essais de fluage et de trac- 
tion en continu dans l'eau et sur des temps 
assez longs, jusqu'à 3-4 ans, de façon à 
voir ce qui se passait ; et c'est à la suite 
de ces essais que le Bidim, les tissés et 
les non-tissés ont pu être utilisés pour 
réaliser des couches filtrantes. 


Intervention de M. GAUDARD 


Je suis tout a fait. d* accord) avee ce qui 
vient d'être dit, notamment par MM. Leflaive 
Sie Wareleul . 


Pour armer des remblais, on a besoin de 
modules élevés ; or il faut être prudent 
dans l'utilisation des géotextiles. Les 
tissés, du point de vue modules, sont en 
principes supérieurs aux non-tissés. 


Toutefois, il est possible de renforcer 
les non-tissés avec des armatures diverses. 


avec des sangles de polyester, | 


Rhône-Poulenc Textiles a déjà fait des étu- 
des sur ce sujet. 


MELS CS ue Je vouerels Che) Se Gleaste wee 
GUSS Elem els JS OSS g mMVSSconl jas Wes 
ressant d'utiliser des non-tissés avec des 
armatures classiques métalliques de façon 
à utiliser les propriétés draînantes des 
non-tissés, et de pouvoir ainsi utiliser 
des matériaux de remblaiement sensibles à 
l'eau ? 


Question de M. GUILLOUX à M. GASSLER 
Quelles considérations vous ont amené à 
retenir un rapport longueur du cloutage / 
heumreus egal a O,;5 ou 0,6 ? 


M. GASSLER 


Both the results of stability analyses and 
model tests have shown that the ratio of 
O,5 to 0,6 between the length of the nails 
and the depth of the excavation is suffi- 
cient provided that the bond forces of the 
nails can be transferred safely into the 
SOIL, Wore snl! isseseiay jobulilmobhe wesus) cna 
carried out : n every job site. 


Question de M. BAGUELIN à M. STOCKER 


Je voudrais, à propos de la technique de 
cloutage poser une question aux auteurs. 

Il me semble que la différence majeure avec 
la technique de la terre armée tradition- 
belle, est dans l'utilisation d'éléments 
qui sont en outre résistants à la flexion 
et il me semble que ceci peut être une rai- 
son pour la réduction de la largeur des 
Macsite. Wea question est done la suayante : 
dans quelle mesure les auteurs tiennent-ils 
compte de la résistance à la flexion, donc 
du fait de disposer de clous, au lieu d'ar- 
matures souples ? 


MÉRSHOCKER 


Although we know from model tests that the 
bending stiffness of the nails increases 
the stability of the nail-reinforced soil, 


103 


we have not taken into account its influence. 
CMS GSS were ads MS AS MCE Lee HE LS 
difficult to determine the influence of 

the bending stiffness on the overall- 
stability analytically. On the other hand 

it means an additional margin of safety. 


NevemEneless we are trying Eo Linc the mag— 
nitude of the influence of the bending 
stiffness by means of model- and field tests. 


x 


Question de M. DEILMARCELLE à M. BAGUELIN 


C'est pour vous poser une autre question 
que je désire intervenir. La question s'a- 
dresse, je crois, a Monsieur Baguelin qui 
connaît très bien le pressiométre. 


Au cours de la premiére journée de ce col- 
loque, on a pu remarquer qu'il y avait un 
ensemble de théorie qui permettait le calcul 
des massifs en terre armée. J'aurais voulu 
Savoir s'il y avait une théorie pressio- 
métrique spécialement adaptée au calcul 

des massifs en terre armée. 


M. BAGUELIN 


Jé.crois, qu'il mye pas de wecette panci- 
culiére a partir du pressiométre, il n'y a 
pas de recette magique. Pour la stabilité 
interne, c'est clair que les régles appli- 
cables à la terre armée sont indépendantes 
du presiomètre. Le pressiomètre peut évidem- 
Meet areas joule Ie GENCUIL Clé ILE Etes 
bilité de la fondation, comme pour tout 
autre type d'ouvrage. Donc pas de parti- 
Cularité entre le pressiometre et lla terre 
armée ; tout ceci rentre dans le cadre gé- 
neral. 


Question de M. HATUN à M. STOCKER 


La question que je voulais poser était re- 
lative aux écrans cloutés. On nous a montré 
des modes de rupture déduits de résultats 
expérimentaux. Sauf erreur d'interprétation 
de ma part, il semblerait que lorsque la 
charge se trouve à l'arrière du massif le 
mur clouté se comporte, grossièrement, comme 
RMMUMOOTCSr 


On voit en effet, un déplacement d'ensemble 


du “massif armé! et, derrière celui-ci, une 
ligne de rupture dans le sol délimitant un 
“coin poussée" identique à celui que l'on 
s'attend à trouver derrière un mur poids 
classique. 


Seuls les clous (ou armatures) du bas sont 
sollicités à l'arrachement. Le procédé ne 
consiste-t-il done pas simplement à réaliser 
un mur poids à l'aide d'un matériau consti- 
tué d'armatures et de terre, avec un pare- 
ment de protection ? 


Dans ce cas ne serait-il pas plus rentable, 
à quantité d'armatures égale, de diminuer 
la longueur de celles-ci en partie haute 
et de l'augmenter en partie basse de l'ou- 
Witace Ve 


MÉMTOEKRER 


With the theoretical model of a gravity 
MAMAN amie, abs) weloiaiqelete that theupoer 
nails of the reinforced wall may be shorter 
Me EMSS ae tie loorevom, Mais 18 ES RECENT 
true when you have got a wall without sur- 
charge load on top of the nail-reinforced 
SOA 


If there is a surcharge load, the length 
OÙ ee vpeeir mews, Ssjseieilihy Git wine RS 
two rows, E 


has to be increased because of 
analytical reasons and in order to avoid 
excessive horizontal movements of the head 
of the wall. This experience was made in 
several field tests. 


HO aS preacelcall jodie Gu Whew aie WS cc 
viseable to use only few different lengths 
of nails for one wall section. 


Intervention de M. GASSLER 


Let me add that generally in non-cohesive 
Sols they pulll—ouc resistance of a mail as 
determined by Lhe constrainc on dilatency 
in the shear zone between nail and soil and 
by the overburden pressure. 


In depths less than a certain embedded depth 
of about 1,5 m the effect of constrained 
dilatancy is not completely mobilized. 
Therefore the nails of the two upper rows 
Maverccache Chemsame lence thmasmene maaael sein) 
(ale! ielaabiee! Keone, 
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Commentaire de M. SIMS 


TI should like €o refer to the question on 
fabric reinforcement. In Yorkshire we have 
the problem of mining subsidence which cau- 
ses three dimensional ground movements and 
Strains. Haiceh reintorced =senvcrures are 
unique in that they can tolerate compressive 
strains and hence stresses without any major 
change in their design. The designer does, 
however, have to guard agaimst the tensile 
strains produced at some part of a passage 
of a mining wave as these tensile ground 
strains may cause Lensale rupture of che 
stabilizing members and this point is men- 
tioned in our paper. To overcome £Ehe problem 
we have studied the use of more expansible 
forms of tensile reinforcement, and I.C.T, 
Paraweb in particular may well have a con- 
siderable future. 


Turning to the problem of pore water pres-— 
Sures in embankments we believe that rein- 
forcement, either linear or fabric variety, 
can be useful to the designer. The use of 
reinforcement in an embankment does not 
increase the rate of dissipation of pore 
water pressure, but it does enable the em- 
bankment to withstand the higher pore water 
pressures developed EEE emma 
of construction that we are now demanding 
from our contractors One particular in 
teresting development is a filter fabric 
combined with reinforcing fibres (Terram 
series of Geotechnical Fabrics) which has 
recently been introduced: by re Ce Be wintes 
could prove of value in future embankment 
construction ; potentially this material 
will not only increase the strength of the 
embankment but will also increase the rate 


€ 


Of dissipdtion of pore water. 


my 


I was pleased to Scere con EraGiorm .coming 
to the rostrum and would like to mention 
an espect of rellevanGe: tro Con tsaerodcs hi 
CESR Wie! WSIsSIe {EO iiss Geeiens “asec Clase eS 
incorporating earth reinforcing systems 
Should be madertaken as park Of .eRencon— 
ceptual design and not introduced as al- 
ternatives when tenders are received or 
dULING —GOnstmuictieon. Lntroductiac meats hr 
inforeing techniques Quring Construction 
Can Cause constructions problems es ocaer 
parameters may not have been taken into 
accounes 


Commentaire de MM. SALOMONE et GIROUD 


iG 


To answer the questions pertaining to the 
F geotextiles as reinforcement in soil 


WS Cu 
structures, we would like to present some 
examples and some advantages and to discuss 
some problems to be solved regarding the 


use of geotextiles as reinforcement. 


Tt is a common practice to use geotextiles 
under a constructed fill for access roads, 
log yards, highway embankments, etc. The 
reinforcement role of geotextiles in these 
applications has been demonstrated by many 
researchers ; for example, Webster and 
Watkins (1977), Webster and Alford (1978), 
and Risseeuw (1977). Because this inter- 
national conference is devoted mainly to 
soil reinforcement, only the use of geo- 
textiles as reinforcement in structures 
known as "multilayer soil-reinforcement 
Systems" or "reinforced soil mass" cha- 
acterized by a vertical face and reinfor- 
cement sxrending horizontally imto the mass 
will be discussed. The three items to be 
discussed will be (1) examples, .(2) advan- 
tages, and (3) problems to be solved re- 
garding the use of geotextiles in reinforced 
SCOiul Srgiaichebhestey 


ie ecanples 


There are two techniques for constructing 
reinforced soil structures using geotex- 
tiles : 


a) Reinforcement strips made of textiles 
and face made of a different material ; 


b) Face and reinforcement made of continuous 
sheets of geotextiles. 


Vidal (1971) mentions the successful use 
of technique (a), for example a retaining 
Weitioneat Poitiers on Autoroute AIO in 
France. Several examples illustrating suc- 
cessful uses of technique (b) with woven 
and nonwoven geotextiles are : 


1) A 4-m-high, 20-m-long retaining wall 
near Rouen on Autoroute Al5 in France 
(Puig and Blivet 1973) ; 


2) A 3.3-m-high, 10-m-long retaining wall 
on the Lidinois River in Oregon, USA 
(Bell and Steward 1977) ; 


3) A 60-m-long, 1-m-high at ends, 6-m-high 
in the midsection retaining wall near 
Shelton, Washington, USA (Bell and 
Steward 1977) ; 

2) A 3-m-high, slightly battered (2 ver- 


tical + 1 horizontal), retaining wall 
at St-Ferreol near Faverge in the French 


ADS 7 
5) The 8-m-high Pierrefeu dam in the Maures 
Mountains in France (Kern 1977). 


These examples illustrate the advantages 
Of using geotextiles which are chiens! 


below. 


2% Advantages 


Geotextiles as reinforcement can perform 
as well if not better than metal with regard 
COR: 


a) Durability ; 

b) Ease of construction ; 

c) Reinforcement distribution ; 
d) Surcharge loading ; 

e) Mechanical compatibility ; 
£f) Separation and drainage. 


These six points now will be developed. 


In the early 1970's, engineers and contrac- 
tors had more questions regarding the dura-, 
bility of geotextiles than with the dura- 
bility of metals. However geotextiles now 
have demonstrated long-term durability. For 
example, the nonwoven polyester geotextile 
buried in Valeros Dam for six years showed 
no Significant loss in resistance (Giroud 
et al. 1977). Manufacturers of geotextiles 
Can even produce geotextiles that are 
durable in contaminated soils. 


b)" Base of Construction 

The geotextile applications presented as 
examples in Section 1 were easy to construct. 
This was even true for the Faverge retaining 
wall which was built in landslide debris 

in @ remote area in the Erench Alps. in 

this location, other types of retaining | 
structures would have been more difficult 
CONCONSCUCE, 


c) Reinforcement Distribution 


There is an infinite number of possibilities 
to combine filaments and/or threads to make 
textile Etmbs Mo imemoussires Sands Eenenctns 
Therefore, the textile reinforcement can 

be efficiently distributed throughout the 
soil mass. However the number of design 
variables in the fabrication and placement 
of metal reinforcement is limited, thus 
reducing its efficiency in many cases. 


LINEAR ESC ESS TRS 

When a surcharge load (for traffic, equip- 
ment, etc.) is applied on the backfill of 

a retaining wall, a more economical design 
can be achieved if continuous mats are used 
rather than narrow strips as reinforcement 
(Whitcomb and Bell, 1979). Weaker and less 
expensive reinforcement materials (e.g., 
geotextiles) can be used if a continuous 
mat is employed. 


oe) Mechanica coms Sr 

The transmission of the soil stresses to 
the reinforcement depends on two factors. 
These factors are : 


1) the properties of the soil-reinforcement 
CONNECT 


2) the mechanical behavior of the reinforce- 
ment. 


Nithirecarditontnentimstsracton, Mine pue 
out tests performed by Tumay et al. (1979) 
indicate that fabric was more efficient in 
mobilizing sand-reinforcement interaction 
than aluminum. Also, the pull-out tests per- 
formed by Delmas et al. (1979) show the 
excellent contact between clay and geo- 
ÉeXCIleS Wg ALORS tomates ts Cloyne aimee! 
the full scale tests of Puig and Blivet 
(1973) which indicated that clay may be 
USEC 2S bacon Min are inioncedsSoMestEuc- 
ture if geotextile reinforcement is used. 


With regard to the second factor, the me- 
chanical behavior of the reinforcement 
should be compatible with the overall be- 
havior of the the soil mass. Since there 
exists a large variety of soil behavior, 
it is necessary to have a large variety of 
reinforcement behavior. Geotextiles can 
satisfy this requirement more easily than 
metal. 


£) Separation end Drainage 

Separation and drainage are two functions 
that geotextiles perform but metal strips 
do not perform. 


Iie @ GOaUaSS chliSmareralm(onave is jolla 
ced over a fine foundation material, sepa- 
ration of the two materials is needed. Geo- 
textiles commonly are used as separators. 


Thick geotextiles can provide drainage of 
the fill. This has been observed in the 
Rouen Wall. The dual role (reinforcement 
and drainage) of the geotextile provides 
mechanical and hydraulic improvements to 

the soil. This becomes important when clay 
CMU SCCmaSmAtO aC] eed seaman Cis lee OD VOUS, 
drainage cannot be provided by metal strips. 


The last item to be discussed will be the 
problems to be solved regarding the use 
Of Geovextiles in reintorced soil struc 
EULESS « 


3. Problems to be Solved 


In spite of the aforementioned advantages, 
geotextiles are not yet commonly used in 
reéinforcedisoil structures There are pro- 
bably two reasons. First, engineers are 
accustomed=co he aliceady, Weillasisneainice 


106 


of metal strips, and many engineers are 
not yet familiar with geotextiles. Second, 
there are concerns about (a) the effects 
of ultraviolet light on the geotextile, 
(>) vandalism, ands(e)mencep:. 


a) UE oy ote RS 

The effects of ultraviolet light are signi= 
ficant only when the face is made of geo- 
textiles like the examples of technique (b) 
presented previously in Section 1. However, 
protection from ultraviolet light can be 
obtained by using coarse filaments and/or 
spraying the geotextile with resin, bitumen, 
gunite,Merce 


by) Vandatien 

Vandalism is an important consideration 
when the face of the wall is made of geo- 
textiles. If the wall is accessible, the 
geotextile must be protected (e.g., with 
gunite, a curtain or a non-structural wall, 
etc.). If the wall is non-acessible, no 
protection is needed against vandalism. 
Civil engineers are accustomed to using 
materials sensitive to vandalism like plas- 
Eve. diners to, comternol pollieron. MENÉS en 
terials are used without protection when 
they are ianaceessible. 


The potential for creep in a geotextile has 
to be considered in the design of a rein- 
forced soil SELUGCtCUGE ES EDD) censaler tess 
have provided pessimistic results regarding 
the creep characteristics of geotextiles. 
The mechanism of geotextile creep occurring 
in the field is not modeled by these tests 
DECEUSE & 
1) The elongation of the geotextile is exag- 
gerated by the narrowness of the test 
strips (Poissons effect) > 


2) No confining pressure LS applied 
on chesgeotextile dumingisthes test. 


Te, modell the creepemechanism™ OCeUIsiamnemaan 
the field, a tri-dimensional test apparatus 
Should be used. A first attempt at develo- 
ping a tri-dimensional test apparatus was 
made by Paute and Segouin (1973). Their 
ereep test results are encoureging fom some 
types of geotextiles. However, more tests 
are needed using an actual tri—dimensional 
apparatus like the plane-strain unit cell 
of McGown. 


The, fact Chat tebric creep did noe mppeae 
aS Significant a problem as anticipated in 
the performance of the Shelton Wall, illus= 
trates that possibly the creep problem has 
been overemphasized and/or the creep pheno- 
mena is not properly modeled yet. 


a. Conclusions 


The examples of the use of geotextiles in 


a reinforced soil mass are not very numerous, 


but all are performing very well. Therefore, 
beets possibile co Sayethat.at least. for 
small structures (less than 10 m high), it 
could be advantageous to consider the use 
Of geotextiles as a design alternative. 

The engineer should keep in mind the ad- 
vantages listed. above. 


For major structures, the use of geotextiles 
has been hampered by the lack of adequate 
data on the mechanical behavior of geo- 
textiles. Representative testing is neces- 
Sary to demonstrate the feasibility of using 
geotextiles as reinforcement in major per- 
Manentc SOMIMSETUCEUrSS. 


Besides the versatility of geotextiles, 
Cher as" a  Fundamental reason for using 
them as reinforcement. In a reinforced soil 
structure, tensile resistance and not ben- 
ding resistance is required. Because of the 
linear oriented molecular structure of a 
textile filament, the entire potential of 
Serength Of a fillament is realized in ten— 
sion. Therefore, with geotextiles, there 
is no waste of reinforcement material to 
meet the required objectives. This capa- 
bility is important since material waste 
is a vital concern. 


For the practical, theoretical and funda- 
mental reasons mentioned in this discussion, 
we are confident that geotextiles will have 
eebright future in soil reinforcement. 
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M. BERTHIER 


Nous arrivons au terme de notre journée et 
il est temps maintenant de clore cette troi- 
siéme session. Il me semble qu'elle nous a 
permis a tous de faire un nouveau pas en 
avant dans la connaissance des problémes 

de sol armé et je voulais en remercier tout 
d'abord notre rapporteur général, Monsieur 
Raedschelders, également toutes les per- 
sonnes qui sont intervenues pour poser des 
questions ou pour y répondre. 


Durabilité 
Durability 
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Monsieur le PRESIDENT 


Mescamnes, Messveunss, 43 +a le plaisir dou 


Mein cette session consacrée a la durabiliteé. 


Je Suis le sous-directeur du Laboratoire 
des Transports et Mécanique des Sols de 
Madrid, et si vous vous demandez quelle 
est la raison pour laquelle je suis ici 
avec vous aujourd'hui, je crois que vous 
pouvez trouver très facilement la réponse 
dans les exposés qui ont été faits par Mon- 
sieur Vidal et par Monsieur Deschamps dans 
les sessions précédentes. Vous y avez vu 
quelques dizaines de photos sur les nom- 
breux ouvrages réalisés en Espagne en terre 
armée, de toutes sortes : de grahds murs, 
de petits murs, un grand nombre de culées, 
je crois plus de 300 ; on commence même à 
faire des petites maisons de vacances ; 
moi-même j'ai été étonné par la statisti- 
que des ouvrages dans les différents pays 
du monde, présentée par Monsieur Darbin 
pendant la session 2, où j'ai pu voir que 
pour 5 m” en terre armée réalisés en France, 
CMREN a Eat 3 Cn Espagne et 25 aux Etats— 
Wis. On peut dire que nous Sommes parmi 
les "trois grands" de la terre armée dans 
le monde, et que tous les autres sont de 
petits pays... Peut-être dans quelques an- 
Mees Serons—nous aussi parmi les "trois 
grands" de la corrosion. J'espère que non, 
Spécialement après le déroulement de cette 
session ! 


En outre, je me suis occupé directement 

des projets de très grands ouvrages en terre 
armée à l'occasion de la construction de 
l'une des autoroutes les plus importantes 

de ces dernières années en Espagne. Nous 

y avons rencontré des problèmes importants 
liés à la qualité des matériaux du point 
de vue de la corrosion. 


Nous avons avec nous aujourd'hui, comme 

rapporteur général, Madame Brachet qui est 
le chef du département des Bétons et Métaux 
du Laboratoire Central des Ponts et Chaus- 
sées ; et qui a beaucoup travaillé dans les 
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La session est ouverte sous la présidence de 
V. ESCARIO 
Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo, Espagne 


bétons précontraints, et trés spécialement 
dans les problèmes de corrosion des arma- 
tures dans les terres armées. La séance se 
déroulera comme les précédentes : Madame 
Bracheét nous fera tout dMbondsSCniraRpDont 
général, puis Monsieur Darbin fera un court 
exposé sur un mur d'essai qu'on a construit 
spécialement pour le faire corroder. Nous 
ouvrirons ensuite la discussion. 
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Rapport Général - General Report 


M. BRACHET 


Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, France 


Il PREAMBULE 


Monsieur le Président, Mesdames, 
HeSSeurs, jad Mhonneur, et aussi) la 
Éhayrge, de vous présenter les. communica- 
tons /surile theme "durabilite” de cette 
quatrième session du colloque internatio- 
HalSum Le rentorcement des sols. 


Solon mele die Eronnalre! nan Cans 
Larousse, "la durabilité est la qualité 
de ce qui est durable", mais c’est aussi 
"l'espace du temps au bout duquel un bien 
reste capable de satisfaire normalement un 
besoin”. 


Aujovucd Thue dans Llewcadre de, ce 
Colloque, je propose de définir la durabi- 
iiccwaumerentoreement des sols comme ie 
délai pendant lequel les éléments de ren- 
forcement des sols sont aptes a remplir 
Weuz fonction, malgré L'’action corrosive 
des sols auxquels ils sont incorporés”. 


Une telle définition est, je crois, 
En accord avec le sens plus restreint que 
l'usage a donné au terme durabilité dans 
me langage des constructeurs. Il-est alors 
important de définir, dans chaque cas con- 
sidéré, ce que l'on entend par "aptitude à 
Has fonction. 


Dans 
mature peut 
sa fonction 


lercas de la terre armée, _lMar- 
être considérée apte à remplir 
si son adhérence au sol d'une 
part, et sa charge de rupture par traction 
@iautre part, sont supérieures aux valeurs 
mixees par les conditiois de limite d'uti- 
fasation. En ce sens, la durabilité ou 
"durée de service" est distincte de la 
"durée de vie" qui est le délai de rupture 
demi varmature. 
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Ce théme durabilité a suscité 9 
communications 


Deux communications d'origine an- 
glaise et sept communications d'origine 
française, émanant des représentants du 
Centre National de la Recherche Scienti- 
fique, du Laboratoire Central des Ponts 
et Chaussées et de la Société "La Terre 
Armée". 


Il est peut-étre intéressant de 
mentionner que, pour plusieurs de ces 
communications, les auteurs appartenaient 
a deux organismes la Société “La Terre 
Armée" a en effet présenté des exposés 
conjointement avec le C.N.R.S. et le Labo- 
ratoire Central des Ponts et Chaussées. 


Les auteurs de ces communications 
ont essentiellement développé des métho- 
des de détermination des causes et des 
effets de llapressivitétdes Sols 
vars desmmetaunc sss Oniterexpose Meur ES 
sultats d'application de ces méthodes aux 
armatures de la terre armée et ils ont in- 
diqué les conséquences qu'ils en ont tirées, 
au plan general des régles de) compatibilmte 
sol/métal, et’ au plan opérationnel pour la 
Société "La Terre Armée". 


Je vais tenter de présenter les prin- 
cipaux éléments de ces travaux selon le plan 
général suivant tout d'abord rappeler les 
données générales puis présenter les métho- 
des expérimentales utilisées à l'heure ac- 
tuelle, et développer les données expérimen- 
tales qualitatives et quantitatives qu'ont 
AappOL Lees les adit te nenves™ Communica tar ons 
enfin présenter la synthése de ces données 
telle qu'elle a été faite dans le cadre 
d'élaboration des spécifications. 


Ensuite, M. DARBIN présentera une 
WEI LCA IO ÉD PMMeMCENEMEN rente ENS 
denrdescentainsmlémenendescettens ie 
thèse 


ID GENERALITES 


Avant d*‘aborder I'expose du rap= % 
port général des communications selon le 
Olam WHAICME, PÉMEÉLLTEZz MON de ENTRE. Lio 
bReterapwell du cadre. general des travaux 
sur le. CORVOSAIOM, OMIT PÉRMELLrS ee Wii 
téressés qui ne sont pas familiarisés avec 
ce sujet, de situer le probléme spécifique 
dewlAmcoOnrOsTonedes arma tices de ven he ed tr 
mée par rapport à l'ensemble des problèmes 
ads CORPOSiOM, Ce I ehooCice GE ClieKewiE Coumiur 
nication. 


1 Terminologie 


NCS ties wil meh Sem wenike ake 
DECeESCheCGuabDOnd lemsens  deudarhe nents 
Genmecmucilises. POUL Caracteriser Les 
phénoménes de corrosion chimique ou élec- 
EVOCIIIMNG UE Glin WMEwall, Wil welbne Ein Gxcenin— 
mer LES ditiérents aspects. CES priés 
Deus ASMETES Simic (ere Vallee I) 

(1) la morphologie des altérations, 

(Gi) Ja mature des séterions (ii) as 
mécanismes élémentaires qui interviennent 
dams LES plemoOneMEeSs de COrrosiom., Ge 
(1111) les processus qui mettent en jeu 
un ensemble de ces mécanismes élémentai- 
TES, SE JE VOtUMAILS HEIN Soulligmer, MD 
es modalités de ces ditferents aspects, 
Celles que l'on trouve dans le cas de lla 
corrosion des armatures de terre armée 
et CGlles ue Il’ oOm me CoOMmSuare Wass 


Ein CE Gui COMESTMNOG La roreroiocie, 
peti WSS GinktSrsates tomes Gu Ion 
PSU Observer, 4 S@voOlie (Ci, Tableau i) 
réduction d'épaisseur uniforme, piqûres, 
DÉMÉDEACION MAS sures, curl letace.) on 
observe donc, sur les armatures de terre 
armée, seulement les formes autres que 
16S TUSSUces. 


EM ecesguin COnNCerne Ta nature des 
réactions, les armatures de terre armée 
SONT, En rege Senerale, SOUMISES Au) jOlne= 
nomène de corrosion électrochimique, 

(Cie ay ET tou se produit en solution 
aqueuse idiluéce.. “Mags les reactions peu- 
vent également être de nature chimique, 
selon la bibliographies, "dans! Certains “cas 
de ycorrosion bactérienne (cf. 485). 


114 


Les mécanismes élémentaires mis en 
jeu dans les cas de corrosion des armatu- 
res de terre armée sont essentiellement 
la dissolution métallique, l*oxydation, 
la passivation; mais l'on peut également 
avoir à faire à des phénoménesyd *adsomp- 
tion et surtout de réactions sécondaires 
dans. 1 ‘électrolyte; -parm-contre, les, pheno] 
menes dls aux ditfusions de gaz, Oran 
ment de l'hydrogène dans le réseau métal- 
ieee, in! timeeiAriemuesme jOeS.c 


Enfin les processus de dégradation 
identifiés sur les armature We terre 2m. 
mée sont essentiellement les processus de 
corrosion généralisée, et de corrosion 10- 
calisée, qui se traduisent par des™pertes 
de métal importantes dans le cas de la cor- 
rosion généralisée, beaucoup plus faibles 
dans leWeas de la connoston skoca lntsec mem anas 
les armatures de terre armée ne sont pas 
soumises aux phénoménes de fragilisation 
par l'hydrogéne, fragilisation caustique, 
COrrosiom £1SSuramte Sous) tension OU Cons 
YOSLON SOUS TALLeue, qut some les process 
sus les plus à craindre dans la mesure où 
ils peuvent se développer extrémement bru- 
talement et sans altération, observable a 
l'oeil, du produit métallique. 


2 Données fondamentales 


Jémrars me lntenamerappeterquebre 
tativement des données fondamentales des 
phénomènes de corrosion, et tout d'abord 
mentionner un aspect déterminant des phé- 
noménes de corrosion électrochimique : 
le fait particulièrement important est 
que Hes deux reactions dodo dune 
part (c'est-à-dire de passage du métal en 
solution) “et denréductionsemproduisente 
en deux sites dirrérents (ere ie thy 
ces sites-peuvent être très proches, de 
telle sorte ‘que la corrosion semble pone 
tuelle, mais 11s peuvent €tre <z2lemenr 
extrêmement éloignés, et entraîner des 
altérations à longue-distance. Les deux 
éléments en présence sont le métal et un 
électrolyte Fiquide; dans Le“ess de Wa 
terre armée ‘c*est l'eau di'sol quon 
le rôle d*électrolyte. “Les réactions ane— 
diques provoquent la dissolution du métal 
avec libération d’électrans, et Tes réac— 
tions cathodiques, qui peuvent être soit 
la réduction d'hydrogène, soit Ya réduc- 
tion d'oxygéne selon les conditions d'aé- 
ration “tet. fig. 2), consomment "ces "elec 
[EAPO INS 


ELECTROLYTE 
i i 
cathode anode Necthode 


X ZA 
GEL a, F4 


CAN AT 2 


Fig. 1 - Fonctionnement d'un microcouple 


TABLEAU I 


DESIGNATION ET CARACTERISATION 
DES PHENOMENES D'ALTERATION CHIMIQUE 
OU ELECTROCHIMIQUE D'UN METAL 


A - MORPHOLOGIE 


réduction d'épaisseur uniforme 
piqûre 
perforation 


fissures (intergranulaires, 
transgranulaires) 


feutlletage 


B - NATURE DES REACTIONS 


chimique 


électrochimique (oxydo-réduction) 
C - MECANISMES ELEMENTAIRES 


dtssolutton métalltque 
oxydatton 

passtvatton 

adsorptton 


diffusion des gaz dans ke 
réseau métallique 


réactions secondaires dans 
L'étectrolyte 


DE LROGESSUS 


eorroston généralisée 

eorroston localisée 

corrosion sélective 

gragilisation par L'hydrogène 
gragilisation caustique 

corrosion f{ssurante Sous tension 


CONNOSLON SOUS fatigue 
("fatigue-corrosion") 


ttaltque 


#cA4pt 
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métal cathode 


liquide 


2H° 3 20 —— Ha (2) 


O2. 2 H20 + 4e—-4OH" 


MeV‘, vOH Me OH: 014) 


2.Me OH, Me, Oy, v'H,0: 


Fig. 2 = Réactions de la corrosion électro- 
chimique 


anode 


V+ 


Me—+Me:v.e- 
(1) 


A partir des ions constitués dans 
l'électrolyte, se forment des oxydes en 
général, mais aussi éventuellement des 
produits de réactions secondaires CE 
sont les réactions de formation d'oxydes 
ala vsurtace du métal -etscercainesmrcac- 
tions secondaires qui peuvent modifier 
considérablement la cinétique des’ proces- 
SUS Go ECORIPOSUOM. 


Il faut ensuite raippelemaquente 
lois de la thermodynamique fixent les con- 
ditions électrochimiques dans lesquelles 
un métal donné, en contact avec un élec- 
trolyte déterminé, caracterise par son pH 
et sa température peut (1) soit passer 
en solution 4,1 état. d/i10ns métalliques, 
(ii) être immunisé vis-a-vis du phénomène 
de dissolutions, ou (iii) être recouvert 
d*oxydes par réaction entre lés ons me- 
talliques dissous et les ions OH de 
I SAivl. 


A pH et. température fixes, Wess poc= 
sibilités devolution de Métat. due 
ne dépendent que de son potentiel d'élec- 
trode, exprimé par rapport a une electrode 
de référence. (Cf. £19.03). De Ce watt. le 
pH de la phase aqueuse d'un sol est un pa- 
ramétre déterminant de l'agressivité d'un 
sol. Les diagrammes de POURBAIX, cités 
par MM. BREVET, OLIVIE et RAHARINAIVO! (ef, 
477), traduisent les domaines d'état pos- 
sible de l'acier dans une solution aqueuse 
a 25°. Il est à mentionnem= ici que iotect 
en modifiant le potentiel d'électrode du 
métal que les courants vagabonds - facteur 
exogéne d'agressivité cité pour mémoire - 
peuvent jouer un rôle sur la durabilité 
d'un produit de renforcement de sol. 


Ces données de la thermodynamique 
indiquent donc quels sont les phénoménes 
élémentaires possibles, mais elles ne per- 
mettent pas de savoir si le phénoméne se 


observé dans le cas des armatures de terre armée 


non obsenvé dans Le cas des armatures de tenne armée 


Cette méthode"a toutefois l'incon: 
vénient (i) METRETENMPAT Iedes tres 
tive, puisqu'il faut extraire l'armature, 
(ii) de ne pas “permettre une étüde systeé- 
matique de l'influence des différents fac- 
teurs, et surteut (tir) de donner enr 
mation beaucoup trop tard pour l'ouvrage 
considéré” 


produira effectivement, et surtout à quel- 
lé Vitesse il se produira. Done pour de- 
terminer les phénoménes effectifs de cor- 
rosuon, et surtout leur cinétique, i1gest 
nécessaire de faire appel à l'expérimen- 
Éatron 


2 La deuxième catégorie de méthode, 
la méthode de simulation "en caisse”, 

(cf. 497 + I11.2), consiste simplement. 2 
incorporer dans une caisse remplie du sol 
à étudier un métal déterminé. “Elte’ per= 
met également une caractérisation complè- 
te du phénomène de corrosion, en ce sens 
qu'elle permet d'observer la morphologie, 
la cinétique et l'influence des phénomè- 
nes d'altération sur tréstpropnmiétésrau 
produit; mais elle a aussi l'inconvénient 
d'é@tre destructive, done coureuse, etoile 
ne permet pas d'étudier les effets d'hété- 
rogénéité du matériau à grande échetle, 
hétérogénéité susceptible de provoquer 

des phénomènes de corrosion à longue dis- 
tance, du fait de la Séparation des sites 
anodiques et cathodiques dans la corrosion 
de nature électrochimique. 


Fig. 3 - Diagramme potentiel d'électrode - 


PH du 
ses 


fer dans les solutions. aqueu- 


Ces défauts des deux premiéres mé- 
thodes ont conduit les expérimentateurs 
à développer des méthodes dites ‘'électro- 
chimiques” 


Ital METHODES EXPERIMENTALES 


WN 


Les "méthodes électrochimiques" 


Les méthodes expérimentales emplo- 
Vecsmaelwneure actuelle pour Caractériser 
IS RS SACRÉ Or ed Une ner 
tal déterminé peuvent être classées en 
trois catégories 


Les difrérentes méthodes crcees 
par MM KING (ci. ST S)ESMONTQUEREEN(CE 
SV) NC EMRATAR INAIMONTC SERRE 
peuvent être classées en deux grandes 
catégories 


a) Les méthodes de détermination de l'état 
du produit dans le sol 
Ces méthodes dites : 


= COMSAT ENO Swe es OUnineEheesS Ciel Seiya 
CE, ADrèS EtLrACLION OSEO 


- simulation; e : : se + 
L - de détermination des conditions d'équili- 


- essais électrochimiques. bre (cf. 477 - 2.3.2) et 

de potentiel d'oxydo-réduction (cf. 477 - 
oeil 
1 La premiere categorie, Clestrar 
dire l'extraction des produits d'ouvrages 
en service, “a ditrérentesMéchéances, est 
Hamnmcoenodesde srerenence: (Cin NON), 
Oreste en ettet elle qui permet: une Carnac 
térisation compléte du phénoméne; c'est- 
a-dire la détermination d'une part de la 
morphologie de la corrosion et de la ciné- 
Clique: (susltonmtartades textractionsiue ait= 


basées sur l'application des données ther- 
modynamiques, sont intéressantes parce 
qu'elles donnent, par un procédé non des- 
CLUCT Une AntOnnationmesu aly Seance 
tal (état de dissolution, passivation où 
immunité Vis-a-vis della dissedutieon). 
Mais cette information est tres particiMe. 


ferentes échéances) et Surtout, d'autre 
part, des consequences de alteration sur 
les propriétés du produit important és du 
fait des fonctions du produit considéré. 
De façon générale cette méthode de réfé- 
rence a Été employee, dans le passé, pour 
contrôler les phénomènes de corrosion des 
conduites forcées d'usines hydroélectri- 
ques, dans les palplanches en acier, des 
buses en aCiler galvanisé, etc. 
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b) Les méthodes de détermination de l'in- 
tensité instantanée du courant de corro- 
Stonrelatitea Vaesuntace controles 

- méthode potentiocanetique mer 


=. méthode de polarisation linéaire. 


Le principe de ces méthodes est 
présenté paroM. »MONTUELLEN (ei. Si - 2m 


ee ————— — — 


La méthode développée par M. 
MONTUELLE est une méthode potentiocinéti- 
que. Elle permet d'estimer la quantité 
de métal passée en solution, donc de ca- 
ractériser l'intensité instantanée de la 
dissolution métallique. Un dispositif 
original a été réalisé par M. MONTUELLE 
CS ES |appropric: ali"étude des ar- 
matures de terre armée dans le sol, tenant 
compte des particularités du milieu élec- 
ELoOlytique: (liquide intésticiel du Sol). 


Avec ce dispositif, MM. MONTUELLE et 
JAILLOUX ont fait des essais systématiques 
avec différents types de sols et de métaux 
utilisés dans la terre armée. Une partie 
Be ceseresultats (cf. 517 = 4), obtenus 

PUR ME rentes carceoraes de sol, schiste 
nine rouge et noir, sable marin, sable 
aGerleux, sable fin, Caractérisés par leur 
Nes hiver, est donnee sur la fig. 4. 
pimcsns le tableau suivant (cf. fig..5) 
sont indiqués pour chacun de ces sols et 
aux différentes échéances (3 mois, 9 mois 
etal mors), les résultats comparatifs de 
dissolution métallique déterminés par la 
méthode de “simulation en caisse", par rap- 
port aux résultats des essais électro-chi- 
miques en laboratoire, effectués selon la 
méthode décrite. Pl est à noter qu'il y a 
une bonne corrélation, dans l'ensemble, aux 
différentes échéances, entre les pertes de 
métal déterminées par les deux méthodes, ce 
qui justifie l'application de 1a méthode 
électrochimique à l'étude systématique des 
Daeametres de dissolution métallique. Sur 
SONO ont sSOUllones deux resulltats= 1n— 
eeressants-montrant que la résistivité du 
Bol m'est pas le sewl paramétre qui inter- 
Piént dans skacinetigue de dissolueron puis 
que, dans Le schaste minizer rouge, pdont la 


résistivité est de 505 ohms/cm, les pertes 
de métal sont du méme ordre de grandeur 
que dans le sable marin artificiel qui a 
une résistivité de 2100 ohms/cm. 


Dans les méthodes électro-chimi- 
Mmes 11 faut citer également la méthode 
de mesure d'impédance de polarisation déve- 
loppée par CLARKE, A.J.P., NABIZADEH, H., 
PG, Ros et DAWSON, J.L., (cf. 513) cette 
méthode qui, elle, utilise le courant alter- 
matif, permet de s'affranchir de 1a°valeur 
me la résistivité du sol, qui intervient 
dans les méthodes précitées, et surtout de 
son évolution dans le temps. Aussi son dé- 
veloppement serait d'un trés grand intérét. 


Cet ensemble de méthodes électro- 
chimiques qui permet donc de déterminer 
l'intensité instantanée du courant de cor- 
Fosion, a le très grand avantage d'estimer 
la cinétique de dissolution métallique de 
façon non destructive. Mais ces méthodes 
sont limitées par leur principe même au cas 
Be la dissolution généralisée et elles ne 
donnent pas d'information dans les cas des 
autres morphologies de corrosion telles que 
les corrosions extrémement localisées qui 
peuvent être pour certaines armatures iKess 
Plus nocives. 
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Schistes miniers rouges 


Schistes miniers noirs 


Sable marin artificiel 


Sable argileux 


Sable fin 


Fig. 4 = Sols des essais en caisse 
Perte AE er 
d'epaisseur TT: LZE Essais electrochimiques, 
(um) teneur en 
eau : 
100 O Essais en caisse 
2---}hsoture 
Ra identique 
AE au sol de 
60 7 _la caisse 
.— Sature 
7... saturé 
AIO RE AL et) ie 
2 3 
‘NI 
10 
Jan 2ans 
Wale 5 5 MVNO IGN Cle ile Gescdesiiom de 
l'acier galvanisé dans le sol n° 1 
Fig. 6 - Comparaison des résultats électro- 


Cheese Ces SSSenhs! Cir CESSE 


C'est donc l'ensemble de ces métho- 
des complémentaires qui est nécessaire pour 
caractériser expérimentalement l'agressivité 
d'un sol vis-à-vis d'un métal, et donner les 
bases d'une estimation de la durabalate: 


IV DONNEES EXPERIMENTALES 


Après avoir fait le tour* des: méthodes 
expérimentales utilisées, nous pouvons abor- 
der l'analyse des données expérimentales de 
durabilité recueillies par l'application de 
ces méthodes. Je commencerai par les don- 
nécssqualitatives de Tandurabilité: 


| Données qualitatives 


Ces données qualitatives sont essen- 
tiellement l'identification des facteur 
d'altération du produit de renforcement des 
sols. 


Les factcurs cd alteration cle ces, DLoe 
duits sont généralement endogénes par rap- 
port au systéme sol/produit, mais ils peu- 
vent 6tre aussi exogénes. Je cite comme 
exemples de facteur exogéne, les courants 
électriques ''vagabonds", car aucune commu- 
Dacatron na traité devcessujet, et ta vcon- 
solidation du sol étudiée par MM. KING, 
NABIZADEH, CLARKE et DAWSON (cf. 513). 


Wes facteurs endogenes peuvent: sé 
classer en facteurs intrinsèques au produit 
métallique, et en facteurs intrinséques au 
milieu, c'est-à-dire au sol. 


Lim CO Gui CoOmcermne IES ieie@ieebues ne 
trinséques au produit métallique, il con- 
vient de préciser que seules les armatures 
de terre armée ont fait l'objet d'études 
présentées par les différents auteurs. 
Toutefois MM. DARBIN et MONTUELLE (cf. 497) 
one rappeléeé a titre de reLerences Dibli9-— 
graphiques (i) hes conclusions, a opser- 
vations sur-les produits métalliques enter- 
rés tels que conduites forcées, palplanches 
en acier, buses en acier galvanisé, et (11) 
les=conclusionsedu rapport der synthese eta 
bli par ROMANOFF, des campagnes d'essais 
systématiques sur échantillons faites aux 
HeatoeUnis de 1910 42 1955 sous T*autorite 
du National Bureau of Standards. 


Les matériaux de renforcement des 
sols utilisables comme armatures de terre 
armée ont été sélectionnés sur des critéres 
de comportement mécanique d'abord et de ré- 
sistance à la corrosion ensuite. 


Selon MM. DARBIN et MONTUELLE (cf. 
497), les métaux qui pouvaient répondre aux 
exigences de déformabilité sous charge et 
de durabilité étaient, selon les données bi- 
bliographiques, les aciers doux, nus ou) gal- 
vanisés, certains aciers inoxydables et cer- 
taims alliagses d' aluminium. 


res Wdetke preMmilersmetatenGa prTomt 
mieux placés, du fait de leurs propriétés 
mécaniques, et les deux derniers, c'est-à- 
diresles- allliages légers et les aciers ino- 
xydables, étaient en principe mieux placés 
dustait des Teur caractéere "passivable” qui 
pouvait laisser espérer une meilleure dura- 
bilité. Ce sont ces quatre familles de mé- 
taux acler nu, acier galvanisé alliaces 
légers et acrer*inoxydables qui ont “fait 
IPopjet des différents travaux dont) je vais 
VOUS presenter les résultats ss Gest done 
en fait le paramétre nature des métaux qui 
dpetvenléusecul Ctudics (Leseautres acteurs, 
telsaque l'état de surface oul le niveaurde 
solliertation, none) pas fsitoltobyet de 
communications; il faut dire que dans le 
cas particulier des armatures de terre armée 


118 


ces deux paramétres ne sont probablement pas 
trés importants. 


Toutefois l'épaisseur de l'armature 
s'est avérée être un paramètre dont le rôle 
important a été indirectement étudié dans A 
l'essai en vraie grandeur qui vous sera pre- 
senté tout a l'heure par M. DARBIN (cf. 503) 
puisque, pour accélérer. le phénomène de cor- 
rosion, les expérimentateurs ont ete amenes 
à utiliser des armatures extrêmement fines, 
qui ne sont jamais employées dans les ouvra- 
ges et vous constaterez que cette faible 
épaisseur a des conséquences en particulier 
sur la morphologie de la corrosion des arma- 
UNREST 


De l'ensemble des résultats concor- 
dants présentés par les différents auteurs 
(cf. 485-,° 491, “497, “STP iyi rescore scuc res 
nature du métal joue un rôle déterminant sur 
la morphologie de la corrosion et, par voie 
de conséquence, sur la cinétique de l'alté- 
ration dans la mesure où les phénomènes de 
dissolution localisée ont tendance à se dé- 
velopper beaucoup plus rapidement que les 
phénoménes de corrosion généralisée (unifor- 
mément répartie). 


En effet, dans le eas des acters douse 
nus ou galvanisés, la corrosion s'est avérée 
être généralement assez uniforme pour être 
caractérisée par une perte de masse a laquel= 
le est approximativement proportionnelle la 
perte d'épaisseur de 1” armature, om ceraee 
duit approximativement, dans certaines limi- 
tes de réduction d'épaisseur, la diminution 
de la charge de rupture par traction (cf. 
517). Toutefois, les observations faites 
sur les armatures du mur expérimental en 
terre armée rompu par corrosion accélérée 
(cf. 503) ont montré que lorsque l'épaisseur 
des armatures est trés faible, la corrosion 
peut rapidement prendre une forme perforante; 
alors, la diminution de la charge de rupture 
n'est plus proportionnelle à la perte de mas- 
se de l'armature. 


Bn Oui Gare 


est probable que la capa- 
cité de déformation 


a la rupture d'une arma- 
ture présentant une corrosion perforante est 
très réduite, comme l'indiquent les résultats 
d'essais de traction des armatures du mur ex- 
périmental (ch: 503-32 


Dans le cas des aciers inoxydables ou 
des alliages légers, la corrosion présente 
très généralement une morphologie de piqûres 
très ponctuelles et parfois même, cela a été 
constaté sur des armatures à structures très 
écrouies en surface, une morphologie de 
feuilletage. 


Ces morphologies sont dues au fait 
que ces métaux sont superficiellement passi- 
vés et que la corrosion se développe alors 
en profondeur à partir du point où la sur- 
face a pu être très localement dépassivée 
sous l'effet d'ions agressifs ou d'autres 
facteurs. 


| [iven=resubte que pour ces matériaux, 
aciers inoxydables ou alliages légers, la 
COLrrosion ne peut ipas etre caractérisée par 
une perce de masse, ni par une intensité 
globale instantanée de courant de corrosion, 
car les modifications des propriétés mécani- 
ques dues au phénoméne de corrosion ne peu- 
vent plus se déduire des pertes de masse. 


Il faut donc avoir recours aux métho- 
des de simulation pour estimer les dégrada- 
Erousmde ces typeseddarmatures. Lerfigs 2 


montre la perforation d'une armature en acier 


inoxydable, Se Sur igh Tie, kon Consratente 
dissolution trés importante par feuilletage 
d'une armature en alliage léger. 


Big. 7 —-Corrosion perforante d'armature en 
acier inoxydable 
mig. 8 — Corrosion feuilletante d'armatures 


en alliage d'aluminium 
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En conclusion, la nature du métal et 
l'épaisseur de l'armature sont des facteurs 
importants de la morphologie de la corrosion 
et de la cinétique de l'altération. Quant 
aux facteurs d'altération liés au milieu, 
ils sont extrémement nombreux et de nature 
Variée ans leleds des; sols. “heux*identrii- 
cation a fait l'objet d'importants travaux, 
déjà anciens, cités dans la communication 
de MM. DARBIN et MONTUELLE, et elle a fait 
l'objet de recherches récentes mentionnées 
MONEE vele, joyelse IMIME, Ieee It, (OM WALEIR re 
RAHARINATVO. Les sols, qu'ils <solent em 
place ou remaniés, sont composés d'au moins 
deux phases I"une solide, l'autre gazeu- 
s@, mars généralement. «aussi d'une, troisième 
phase : la phase aqueuse. 


M. VIDAL, au début de ce colloque, 
indiquait aue le matériau terre armée était 
un matériau à deux composantes wil Wy Cit 2) 
quand méme une troisiéme qui est l'eau, car 
cellé-ci joue un ré6le important dans le do- 
maunesdeslandumabntiter 


La phase aqueuse joue un rôle déter- 
minant puisque la corrosion des métaux ne 
peut se produire qu'en sa présence. En ef- 
fet, pour provoquer une corrosion des métaux 
de nature électro-chimique, les mélanges gra- 
nulaires doivent étresrendustel cctiro ly tidgues 
joke Win Alojooiec CEAUDIEN Pere aullile@wirs, LES SEUIS 
phénoménes de corrosion de nature chimique 
qui peuvent éventuellement se produire, ne 
peuvent être dûs, à notre connaissance, qu'à 
l'action directe ou indirecte des micro-orga- 
nismes, qui ne peuvent vivre et proliférer 
qu'avec un minimum d'eau. 


Ene pratique LesmsoOlsmcomenenmenits 
tous de l'eau, au moins temporairement. 
Mais la teneursenseausectesasvariation dans 
le temps, dépendent beaucoup du site et des 
dispositions de drainage é€ventuel des sols 
dans lesquels sont incorporés les éléments 
mécaniques. Par rapport aux autres milieux 
électrolytiques rencontrés dans l'industrie 
chimique notamment, qui ont fait l'objet des 
travaux les plus nombreux dans le domaine de 
la COTTOS10nN MA SDeCLETEREERdeS sols, quis 
justifié desvetudes panticulivenes et oripaz 
nales présentées à ce colloque, résulte de 
trois caractéristiques principales que jie 
voudrais souligner 


- La première caractéristique est la pré- 
sence des trois phases solide, liquide, 
gazeuse. Elle crée des conditions électro- 
chimiques extrêmement hétérogènes et mal 
définies. d'un point de vue serentitique. 
Ces conditions hétérogénes, ont pour consé- 
quence principale de provoquer des piles 
électro-chimiques à différentes échelles - 
échelle du grain de sol, par exemple - qui 
jouent un rôle important sur la morphologie 
de la corrosion; c!est yessentice!lomentece 
fait Qui a entrainé la nécessité d'adapter 
les “méthodes classiques d'étude de lla cor- 
rosion en phase liquide. 


corrosion du métal pour former ce qui a été 
appelé "la gangue'",-qui joue un role tres 
important dans la durabilité, car cette gan- 


- Le deuxiéme aspect spécifique de la cor- 
fosion par les sols» testOle fart: quete 
phase solide intervient directement dans 


les phénoménes de corrosion. En effet, il gue visible sur la Ie Ieee 10 a pour Seek: 
apparait, a travers les communications pré- portant de ralentir la co métal 
sentées, que les grains de sol jouent deux que et donc de ralentir l'évolution de la 
rôlés. D'abord, en qualité de porteurs de EeriwosiGi, iil Eure toutefois mentionner que 
composés hydrolysables, ils confèrent à pour que cette gangue Joue son rôle de bar- 
l'eau de rétention du sol ses caractéris- lede ennemie métal et le sol, sell és 
tiques déterminantes dans la corrosion - qu'elle soit relativement étanche et pas 
ClOSteaoCliisee,, Ge Mes weeks, Ie joel le © trop humide, sinon il existe un risque de 
teneur en sels solubles et les éléments corrosion en ‘cellule oceluse:. 


PAIECMCUMLUSICSMEMNE BVSSSUES TELS Clue Tes 
chlorures, sulfures, etc. 


Pane gia iieunes., Iles: GRANGE, SOINS 
terviennent par leur granularité sur la 
morphologie et, encore une fois, par con- 
séquent, sur la cinétique de la corrosion 


CS DIS To Mo ralnempeuvellt ene on jello 
tamment dans le cas d'un sol non saturé, 

des piles d'aération différentielle suscep- 
tibles de provoquer la formation rapide de 
piqûres espacées et susceptibles également 
dessemdevelopper en profondéeur. Sin effet, 
ESS Bros wraims Ge Sol Cin CGoneew ere IY zien 
mature, provoquent une zone anodique de dis- 
solution métallique au point de contact et 
une large zone cathodique autour du grain. 
Staring. Sapparaissentiles traces ides 
Creinsece sola igerdiiierentes tarlles, (sur 
dés Emartures Se IS CAPAC EErS POMERUE! GeS 
attaques SOUS IES Bares, Cli, ÉNeUTES, it 
se développant ou en se multipliant, peu- 
Vent se. rejoindre et donner J "aspect ide ‘cor- 
rosionm unLtOrme que l'on constate aprés=un 
Certain Celei. 


Fig. 10 - Gangue formée par la corrosion 
d'un acier dans un remblai 


ml COINS MNT Create res mars Cite 
ticulier tes éléments argileux, possèdent 
selon Les travaux ceeents de MMe BREET. 
OLIVIER et RAHARINAIVO, un pouvoir de fi- 
xation des ions métalliques qui entraine 

un ralentissement de-la passivation du mé- 
tal et par conséquent favorise la dissolu- 
tion métallique. Gest ee dteccdcigmeace ta 
constatation de la formation de rouille ver- 
te évoquée précédemment, que ces travaux 
ont 6t@ eritectues: jit taller se Lester 
pourquoi la corrosion s'était développée 

Si rapidement, les *concelus fens dc eco" tra 
vaux ont été que cette formation de rouil- 
le verte était due à la présence simultanée 
de sulfates dans les sols mais aussi d'ar 
gile qui a joué un rôle de fixation des 
ions métalliques. 


- Le, troisième aspeet specitigue de" fa 
corrosion par les sols est la présence des 


Fig. 9 = Dissolution du métal au contact 
GES Cissus co Sel 


S WES CPARIOS seis Ob OGeas, CUM, Omic wena 
dance a s'amalgamer avec les produits de 
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micro-organismes. Cette présence est trés 
générale, mais la densité de population est 
très souvent trop faible pour pouvoir croi. 
tre. sfoutetois, la prolifératien de micro— 
organismes est possible lorsque les sols 
contiennent des éléments consommables tels 
que notamment les matiéres organiques et 
les sels minéraux, ainsi que Le gaz carbo- 
nique, l*azote Et iorsquciia nourraturc 


est suffisante, ces bactéries peuvent se 
multiplier de façon extrêmement brutale. 
MM. BREVET et RAHARINAIVO ont rappelé les 
différentes familles de micro-organismes 
que peuvent renfermer les sols sulftero- 
bactéries, bactéries sulfato-réductrices, 
sulfo-bactéries; ils ont décrit les méca- 
nismes d'action corrosive spécifique à 
chaque famille. 


Ii suffit de souligner que, quel 
que soit le mécanisme d'action de ces bac- 
Perves, (le résuitat est toujours un proces- 
sus de corrosion extrémement localisée. 
‘La fig. 11 montre un exemple de corrosion 
bactérienne avec les traces de corrosion 
Pros, localisee, |produite par gl ' action de 
ces micro-organismes. Je rappelle que la 
corrosion bactérienne est aussi l'élément 
SpeclfLique qui peut compromettre la durabi- 
bite des matéeriaux plastiques, qui avaient 
été éliminés par ailleurs pour d'autres 
raisons. 


11 = Corrosion bactérienne d'armature 
en alliage d'aluminium 


BEL. 


le recensement des facteurs 
des matériaux de renforcement 
plus précisément des armatu- 


Ainsi 
e'altération 
mes Sols, et 


res de terre armée, fait apparaitre une 
Ste assez Longue 
Ee pour Le produit métallique : la nature 
Oma teriau et l’epaisseur ; 
- pour le milieu ile: Teese Gia Seni, Ie) 
présence de micro-organismes, la présence 
fe sels minéraux, la présence de gaz occlus 
fee la granularité. 

Mt S@wlii~gimese CWE COS wee woulies 
me sont pas sur le méme plan LES WEG SUIPS 
Mics au produit sont choisis par le construc- 
Peur, alors que les facteurs liés au sol sont 


Mie donnée. Toutefois, dans la technologie 
Met, terre armée, certains de ces facteurs 
Mies au sol sont en partie maitrisables par 
le constructeur puisque le matériau de rem- 
blais est un sol remanié qui peut être choi- 
Si, contrôlé et éventuellement traité. 
cst notamment le cas de l'a teneur en 
tiéres organiques et de la granularité 
Sols. 


ma- 
des 
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2 Données expérimentales quantitatives 


J'en arrive aux données expérimenta- 
1ÈS ChénrlLatives Sur Je durabilité des pro 
dudtsametaliliques. D!abordgalstacgit de cas 
yacteriser le sol par des paraméetres quanti- 
Cats MEnIC et pourmctuate> Teun simeliuen— 
ce, il faut disposer d'éléments chiffrés. 
L'apport des différentes communications sur 
ce point a été extrêmement important et com- 
pletesutulenent) Kesrapportedium Nebeo. 
| La ligne directive de la recherche 
de caractérisation des sols, dégagée 
des communications qui en ont traité (cf. 
TMC, SOO S25), test laa sta wane 
étant donné que les caractères mesurables 
dés Sol sen relationsavec les ditrorents 
facteurs d'agressivité mentionnés aupara- 
vant sont très nombreux, plus ou moins fa- 
Ciles a mesurer et plus ou moins 1liés en- 
tre eux, les chercheurs se sont donné comme 
objectif de sélectionner un ensemble de ca- 


ractères qui satisfassent plusieurs crité- 
res 


= GireCitix mime Je Caracceres, wejoreSseim= 
Latirs de l*emsemple des facteurs d'agres- 
SUIVLEC et dncleoenceines 


= CEKACECMSS GECEMMMES A joeiriiw d’eSsais 
repétables et reproductiples. 


less fig. 12 et IS ius rentaliesamo= 
LECIOGMS Entre GiseeSieSMeS Caicacreres idl 
ya une tres bonne rellation entre resmsti— 
vVité mesurée à saturation aprés une heure 
Se ejorres 24 Inewores, wil Se Gome ÉviIdentr QUE 
Jon peut. rétenir Iu où i’ autire dé Ces 
paramètres. 


Lo n cm 
50000 24 


lé x 
1000 a | 
Cie 
| 
é 4 1 Py Aa cm 
200 1000 10 000 50060 
Pig. 12 = Reletion entre les valeurs de Wa 


résistivité d'un remblai après un 
contact de 1 heur t 24 heures 
avec Idées ce Sata uion 


- la teneur en sulfates dosés sous forme de 
S0,, de l'eau déminéralisée ou distillée, 
mise en contact avec le sol pendant 24 
heures. 


Des déterminations systématiques de 
ces différents caractéres ont été effectuées 
par le Laboratoire Central des Ponts vet 
Chaussées, avec la participation du Labora-= 
toire Régional de Lille, sur desi echantil- 
lons de remblais pour armature en terre ar- 
mée qui ont été fournis par la Société "La 
Terre Armée". Ils constituent un embryon 
de banque de données nouvelles intéressan- 
tes en particulier pour da.fixation dersgper 
cifications réalistes et pour le suivi ‘des 
ouvrages dans le futur (cf. fig. 1452017) 


N = 235 


30 Romanoff 
N =94 


a 
t Feed 
a: 
hi 


Fig. 13 - Histogrammes des pH de remblais, nes JU all 
mesurés de 3 façons différentes 0000000 2 5 


Fig. 14 - Histogramme des résistivités élec- 
triques de 235 remblais pour ouvres 
ges en terre armée 


Dguns INS Cars Chu poles jeeie COntErEe re 
A UNE CisrrereEmeS Siginiirtegediwe EmerSs Iles 
résultats des différentes modalités de me- 
sure qui apparait dans les histogrammes de 
distribution de pH, mesurés respectivement 100 
dens IGE GXETAMES ares 24) MERE Ge Come 
tact, dans lle sol en présence d'eau après 
24 heures de saturation, et dans l'eau de 80 
Saturation en présence du sol aprés 24 heu- 
res. Ces trois paramètres ne sont pas équi- 60 
valenes Se wil y avait Ineul pour chosen 
d'eux, de savoir lequel était le plus repré- 
sentatif des phénomènes de corrosion. La 40 
méthode suivie pour dégager ces caractéres 
NES pile weEjrcesemicgieiesS à rade UOlyyjeie cl! une 
travail présenté par M. RAHARINAIVO. La 20 
méthode statistique que vous trouverez dé- 
veloppée dans sa communication (cf. 523), 
Vel COME eB FOTO COMME CAHICLÈMES SES 


N = 235 sols 


nificatifs les cing suivants É 5 7 8 sd 10 ph 
- d'une part, la teneur en eau du sol dans Fig. 15 - Histogramme des valeurs de pH 
l'état de prélèvement; 
| 

- Ld TeSistivitemclectraquerdussol a “l'état 
saturé d'eau, déminéralisée et distillée 

~ | 
apres une heure de contact eaun-— sol; Pour une caractérisation exhaustive 

pe ape) an! ie 9a desssols, en. eénéral. 11 faut vyeapourers lcs 

- le pH de l'eau déminéralisée ou distillée caractères, traduisant, les facteurs: que j'ax 
qui a été mise en contact avec le sol pen- mentionnés dans la partie qualitative, c'est-] 
dant 24 heures, puis filtrée; a-dire 
- la teneur en chlorure de l'eau (déminéra- - 1 activate. brolocique, 


lisée ou distillée) qui a été mise en con- 
tact avec le sol pendant 24 heures et enfin; - la teneur en matiéres organiques, 
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(CI) 


126 5 30 200 300 (ppm) 
Fig. 16 - Histogramme des teneurs en chlo- 
rures 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
(S07) 
10 (ppm) 
Fig. 17 —- Histogramme des teneurs en sul- 
fates 


= la teneur en sulfure et €ventuellement, 
- de la teneur en éléments trés fins, en 
OEIC LEU CEI KES Picwelilesr 


Ce Sont Gone 9 Caeiraereres Cua we a 
lieu de prendre en considération pour carac- 
miser un sol, du point de vue-de son agres- 
Bamitce Vis-a-vis d'un métal. 


Caractérisation de l'endommagement 
des produits par corrosion 


Pb 


Puisque MYESe aS jDOSSilllollke cho wea 
ractériser l'effet de la corrosion unique- 
ment par une perte de métal pour les rai- 
sons indiquées précédemment, les paramètres 
de caractérisation de l'endommagement des 
Produits doivent être choisis en relation 
mec la fonction du produit considéré. 


Dansele cas de lla terre armee, comp- 
te tenu du rôle des armatures, l'endommage- 
ment doit être caractérisé au moins par la 
réduction de charge maximale de rupture par 
Braction, et si possible également par la 
perte de capacité de déformation a la rup- 
ture, puisqu'une ductilité suffisante est 
escomptée. En ce qui concerne l'adhérence 


123 


de l'armature au sol, elle n'a pas à être 
prise en considération en regle genérale 
puisque l'effet de la corrosion sur l'adhé- 
rence est généralement favorable ou au moins 
non défavorable. Lorsque la dissolution est 
uniforme, il est acceptable de caractériser 
l'endommagement de l'armature (ai) mer ia 
perte d'épaisseur puisque la réduction de 
charge maximale s'en déduit approximative- 
ment et, Si possible, (ii). pan tencapaciuce 
de déformatrom a la rupture. Dans le yeas 

de la dissolution localisée, l'endommagement 
doit, 6tre caractérise directement par les 
réductions de charge maximale et de capacité 
de déformation. 

LESS, Agressivité du sol vis-a-vis d'un 
produit métallique 


L'agressivité d'un sol n'est pas une 
propriété intrinséque puisque la morphologie 
et la cinétique des phénoménes de corrosion 
d'un produit en contact avec un sol donné 
dépendent, dans une trés large mesure, de ce 
produit métallique. L'agressivité n'est donc 
pas un élément de caractérisation du sol mais 


dela _compatibilite du couple sol produat. 


Ltexploitationj statistique des) resimlitars 
experiment aux steels, quel perte degpoidc, 
réduction d'épaisseur, profondeur de piqüû- 
res, “densité de perforation, sarc miterentes 
échéances, qui ont été obtenus avec diffé- 
PEMES SOS, de GWaAliTSsS deximies, permet 

de déterminer un “indice d'agressivité glo- 
bale’, fonction des: parametres dvacressina— 
te du, sol qualitatifs lou quantitate. 


Ditférents indices clagressaymeen one 
été établis; et après les avoir rappelés, 
MM. RAHARINAIVO et OULCADI proposent l'ap- 
plication au cas de la terre armée de la mé- 
thode d'analyse en composantes principales 
normées qui ne tient compte que de paramè- 
tres quantifiés. L'analyse de l'ensemble 
des résultats expérimentaux obtenus par la 
Société "La Terre Armée" et lle Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées, les a con- 
duces a proposer un andice globaled agressi— 
vité à 5 paramètres valable pour les armatu- 
res en acier. Pien entendu, tout indice 
ESS dé SOL quel qu'il sont, me doit 
pas être extrapolé, et ne peut être appliqué 
que dans le cas des sols déjà expérimentés. 
204 Cinétique d'altéretion et 
d'endommagement 


Jvarrive au dernier point de caracte- 
risation quantitative de ces phénoménes de 
COnLFOSTON  Giest Celuaidemlanxcinetiques dial 
tération et d'endommagement. 


La cinétique d'altération est carac- 
térisée par le type de relation entre le pa- 
ramétre caractérisant l'altération, c'est-à- 
dire par exemple, 1,’epaisseur de métal dis- 
sous ou la profondeur des piqûres et le temps, 
et par les valeurs numériques des paramétres 
de cette relation (oul Noi). Kes donnees 
les plus anciennes et complétes viennent du 


rapport de synthèse établi par ROMANOFF, dé- 
ja Citer "Il yoo lieurde: précisermquences 
essdis avaient porte sur des aciers nus ou 
palvanises exposés?a J action der sols dexquae 
lités trés diverses et "“parfaitement identi- 
OS IMLS Glome los Ceiraecceres wells GUE MOUs 
lest avons présentés pour caractéeriservun sol), 
ne sont pas tous connus. Il est* tout de méme 
important de citer les conclusions qui sont 
les suivantes 


Difa vitesse, de corrosion, gual s’agisse de 
la corrosion uniforme ou de la corrosion par 
piqures, lorsqu'il n'y a pas perforation, 
décroît assez rapidement avec le temps. Ce 
ralentissement résulte essentiellement d'une 
gangue plus ou moins protectrice a base des 
produits de corrosion, d'éléments sains du 
sol. De méme on constate que la pénétration 
maximale de piqûres par rapport à la perte 
moyenne d'épaisseur, décroit elle aussi avec 
la durée d'exposition, le rapport étant sou- 
vent compris entre 3 et 4 au bout de 10 à 15 
DS bOUG Liacter galvanise ces EF ETS con 
aimee Opi dil sy gh Vuk SSI GireGe Ge jreoece. 
tion cathodique par le zinc du revétement et 
que d'autre part les produits de corrosion à 
base de zinc continuent à contribuer a la 
protection de l'acier, même lorsque le zinc 
aMrotalenentedSparTue lb Undess crosmavantda 
ces due zinc seside dans Wewtart sque dans Wes 
preniveres anneesmdurcontact sols metal: a1 
s'oppose au développement des piqtires et fa- 
VOLISE Woe menlilewiree WitieCrainEee ade Ile COwiRo= 
SHonsetadoncaunenmemAeuremprecision de la 
durée de service”. 


En exploitant ces résultats, MM. 

DARBIN et MONTUELLE proposent pour un pro- 
cessus de dissolution générale (c'est-ad=dire 
valable dans le cas des armatures en acier 
doux galvanisé) une loi de perte de poids, 
en fonction du temps, représenté sur la fig. 
18. Ils ont présenté pour différents sols 
utilisés dans la terre armée ce Que serait 
la perte d'épaisseur moyenne pour acier doux 
non revétu en fonction du temps. 


RTE 
D'EPA ISSEUR 


10 ANS ‘4 


Fig. 18 - Modèle de perte d'épaisseur d'ar- 
matures de terre armée en fonction 
du temps 


lls ont €galement présente les: gesul- 
tats des essais de simulation en caisse par 
rapport aux valeurs découlant de l'applica- 
tion de la loi donnée par ROMANOFF; la fig. 
19 montre que les résultats de perte de poids 


PERTE D'EPAISSEUR MOYENNE DS 
POUR UNE FACE si 
+ LS 
Les de ates 14 
ook ewes 10 41 22 
DOMAINE DE PERFORATION DES-CONDUTTES™ 
LENTERREES DE_&/A 6™ DEPAISSEDR « < 
500 ce ac cee a ee ere Ts 
ESS 46 3 
LL 12_35 18 6 
aan eT 
$$ ----- = 24 
Dis ikea ee Oe Seah esis ok eee en DUREE 
Fig. 19 - Extrapolation des résultats obtenus par le NBS pour l'acier doux non revêtu. 


On a représenté en traits continus les résultats obtenus avec des sols cor- 
respondant aux specifications de la terre armée (résistivité supérieure à 

en traits discontinus les résultats obtenus 
(résistivité inférieure à 1000 Axcem ou pH in- 


1000 n x cm, pH supérieur à 5) 
avec des sols plus agressifs 
férieur à 5) 


obtenus dans ces essais en caisse sont infé- 
rieurs aux valeurs tirées du rapport du NBS. 


Entin, sur 14 fic. 20 qui est un élé- 
ment de base pour les travaux de spécifica- 
tion, sont représentés l'ensemble des résul- 
tats de perte d'épaisseur des armatures en 
acier galvanisé, telles qu'elles résultent 
d'essais de laboratoire et d'observation sur 
des ouvrages réels il apparait que les 
waleurs observées sur leS armatures extrai- 
mest d*ouvrases, jusqu'a 9 ans, sont -trés in- 
férieures aux valeurs qui seraient données 
par l'extrapolation des lois proposées. 


V SYNTHESE DES DONNEES 


Les données relatives à la durabi- 
lité des produits métalliques dans le sol, 
et plus particulièrement des armatures de 
terre armée, recueillies notamment par la 
Société "La Terre Armée" et le Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées, au cours 
de ces dernières années, et dont l'essen- 
erel a donc été présenté a ce colloque, 
ont fait l'objet d'une synthése au sein 
d'un groupe de travail constitué pour la 
rédaction d'un document de recommandations, 
spécifications et régles de l'art des ouvra- 
ES OM WEIS LING, Cit a CES jOwOSGiMES Innere 
Dee WS Ghinree eeu Ghul SIA Wis UBIBIRUN SIERRA 


E'idée directrice des specifications 
relatives aux matériaux en vue d'assurer la 
durabilité des armatures est la suivante : 
eréer les conditions dans lesquelles seule 
la dissolution uniforme (ou quasi-uniforme) 
du métal est possible, pour que la cinétique 
de l'endommagement des armatures soit mai- 


PERTE D EPAISSEUR MOYENNE 
POUR UNE FACE 
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2 3 4 


DiGi 5 ZO Ss 7 
de La Terre Armee. 


trisée, et donner à l'armature une épaisseur 
sacrifiée aux phénomènes de dissolution mé- 
tallique suffisante pour que, pendant toute 
la durée de service minimale fixée, et comp- 
Ee wom CES COMCIIEIOAS ClAGMOSGIWUES Clu SEE, 
la charge de rupture des armatures soit tou- 
jours suffisante pour assurer la stabilité 

de l'ouvrage avec le niveau de sécurité pré- 
UE Le) ECOMmSiGw2nec MO, 


Ces specitications sont resumeces dans 
les tableau Ui, Wil Se MW. 


En ce qui concerne les armatures (cf. 
Tableau-I lh), les specifications portent oun 
la mecuieSe cl moval Ge Sur I Soeisseure pour 
les armatures en acier doux, nu ou galvanisé. 
Your cesqua iconcerne, les autres produttsys 
bienvomils soient ficures en Settpt-acela 
ne signifie pas qu'ils soient exclus mais 
que dans ce cas il est nécessaire de faire 
une expérimentation particuliére et de de- 
mander 1l"accord des services centraux com> 
pétents. Donc, dans le cas des armatures 
en acier doux et galvanisé, il y a une spé- 
Cification sun 1’ eépaisseur INÉ DAT SSEUNR 
d'une armature en acier doux, galvanisé, 
désignée par en (épaisseur nominale) doit 


être supérieure ou égale à la somme de 
IMÉDarssEUurR. de. caleuil ee (épaisseur néces- 


sitée pour la stabilité mécanique) et d'une 
épaisseur désignée e. (épaisseur Sacrifveec 


à ld GISSOMMENTOM vienne) s lim OuNere, 
l'épaisseur nominale doit toujours être su- 
périeure ou égale à 5 mm pour des raisons 
technologiques de mise en oeuvre. 


6 7 8 Sans DUREE 


= isé s ouvrages 
Résultats obtenus pour l'acier galvanisé dans les essais et sur les ouvrag 


og Pertes d'épaisseur constatées sur les ouvrages reels 
Résultats obtenus dans les essais en cours 


__ Courbes de référence tirées du rapport du NBS 
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TABLEAU 


IT 


SPECIFICATIONS APPLICABLES AUX ARMATURES DE TERRE ARMEE (1979) 
JUSTIFIEES PAR DES CONSIDERATIONS DE DURABILITE 


CNRNGMERESNSRECIANES EXIGENCES 


I = NATURE DU METAL 


Acier doux 
Acier doux galvanisé 
Autre métal sous réserve 


(i) d'une étude complète 
de compatibilité avec le 
remblaa et (ia) dtrenans 

torisation d'emploi donnée 
DAat. L'autorité hail eres. 


CRE PATSSEUR 


L'épaisseur nominale 
d'une armature es 


: : ; 2 Ss 
Goat Seed Siecle ILS 
Jeb COncCicronNs CdS ee est l'épaisseur de 
COMETE calcul 
e est l'épaisseur sa- 


crifiee Wa skaedisso— 
lution uniforme" 

la valeur deve. dépend 
de leurs paramétres 
(Gb La bitean lite) 


durée de service minimale 


agressivité du site 
nature du métal 
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Les valeurs de l'épaisseur "sacrifiée 
à la dissolution uniforme e, en fonction de 


LroiSSparamenttes 
- durée de service minimale, 


- classification de l'ouvrage en fonction de 
Piseressivite du site, 


- absence ou présence de revêtement de zinc 
sur les armatures, 


sont données dans le Tableau III. 


Les spécifications relatives aux rem- 
blais, résumées dans le Tableau IV, s'appli- 
quent au cas des armatures en acier doux, nu 
ou galvanisé. 


C'est la méme idée directrice qui, 
avait conduit la Société "La Terre Armée" 4a 
Sepiixer des régles internes de choix dé là 
nature des armatures, et de "surépaisseur" 
des armatures. Pour vérifier le bien-fondé 
de ses conclusions en matiére de durabilité, 
la Société "La Terre Armée" a concu et réa- 


TABLEAU IV 


lisé un mur expérimental en terre armée de 
facon à comparer le comportement a la rup- 
ture de ce mur par corrosion accélémée, à 
ses prévisions. 


C'est à ma connaissance la première 
fois qu'une telle expérimentation en vraie 
grandeur est réalisée; pour cette raison et 
pour le grand intérét qu'elle offre j‘ai 
demandé à M. DARBIN de bien vouloir la pré- 
senter en sa qualité de maitre d'ouvrage de 
cette opération. 


VI CONCLUSION 


En conclusion, je me limite a vows 
soumettre mes réflexions je pense que 
les connaissances actuelles sont suffisan- 
tes pour réaliser des constructionseen 
terre armée dont la durabilité est assurée 
avec une probabilité très élevée, si l'en- 
semble des règles préconisées par le nou- 
veau document français sont respectées. 


SPECIERCATIONS APPRICABLES AUX REMGLATS SDE PER RBs ARK Es EN (A0 720) 


DANS LE CAS D'ARMATURES EN ACIER DOUX (NU OU GALVANISE) 
JUSPTPIEESVeAR DES MEONSIDERAT MONS DES DURANT ish iit 


GARACTERE So bE Gil lk s 


A - CARACTERES CHIMIQUES OU 
ELECTROCHIMIQUES 


I RES TSTANVANIRE 


ACTIVITE EN IONS HYDROGENE 
pH 


TENEUR EN SELS SOLUBLES 
Chiionumes ICI) 
(So, ) 


TENEUR EN SULFURES TOTAUX 
exprimée en soufre 


sulfates 


V ACTIVITE BIOLOGIQUE 

exprimée en ‘population en 
bactéries" 

VI TENEUR EN MATIERES 

ORGANIQUES 

exprimée en carbone 

VII DEMANDE BIOLOGIQUE EN 

OXYGENE 

DABAOUS 
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EXIGENCES 

OUVRAGES OUVRAGES 
MEÉORSADSEAIUN VEN EAU DOUGE? 
> 1000 2 cm ~ > 3000 & cm 
5<pH < 10 5<pH < 10 
om 200) mp ke < 100 mg/kg 
< 1000 mg/kg < 500 mg/kg 
< 300 mg/kg < 100 mg/kg 
< 10 bactéries /gramme de sol 
<< 1/010) J) oyovoile 
< 20 mg/kg 


Bien entendu, il reste quelques recherches 
à développer pour approfondir nos connais- 
sances sur l'action de certains paramètres. 
(Mais ce qui me semble le plus important est 
d'imaginer et de mettre au point des métho- 
des non destructives de contrôle ou de sur- 
veillance de l'état de conservation des ar- 
matures dans les ouvrages en service pour 
prévenir toute évolution anormale liée no- 
tamment aux modifications imprévisibles 
d'exploitation d'un ouvrage donné, suscep- 
Pibles d*intervenir dans un délai de 30 ans 
et surtout d'un siècle. 
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| Discussion 
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Question de M. KING à M. MITCHELL 

The "light" material mentioned as being 
taken from boilers (85 U/ft3) appears to 
be pulverized fuel ash (P.F.A.). This fill 
is regarded aS very corrosive. What rein- 
forcement material is being used ? What 
corrosion allowance has been given ? What 
is the expected lifetime of the structure ? 


M. MITCHELL 


You are correct, it was a fuel ash, a bottom 
ash material ; as fare as the corrosiveness 
is concerned I don't have data on that as 
Suc but tf believe you are correct ; it 
could be a corrosive material. I don't know 
on this project what the allowance was. To 
be honest with you, I was given the data 
end sitdes the day before I Jleft for Paris. 
I thought they would be of interest here, 
as clearly they are. I don't have design 
information on the corrosion allowance. 

The weidkil sis 22 o inkeisy, S50) sxe Meir), 
techs 261 Cuble wards Of backfill, 


M. KING 
Camtnat point though, Could you State What 


is the lifetime expected from the struc- 
EULeN? 


M. MITCHELL 


I don't know the design life. It was a 
landslide correction along a highway and 
so I would imagine it would be some years, 
but exactly how many, I don't know. 
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Question de M. KING à M. DARBIN 


In reinforced earth structures, there is 
usually a zone behind the facings of lower 
CoOmpactlonstnhenithe burn Guz wae wall. Ia 
your test wall, what roughly was this dis- 
tance of lower compaction behind the fa- 
Gaines) 2 


Me GUL TLON 


Le mur d'essai de corrosion a été remblayé 
avec du sable très propre donc difficile à 
compacter. 


Chaque couche de remblai de 37 cm d'épais- 
seur était arrosée à l'eau avant le passage 
sur toute la surface d'un rouleau compac- 
teur vibrant 15 kg/cm de génératrice de 
charge statique. Une dame vibrante a été 
également utilisée sur un mètre derrière 
les écailles pour parfaire le serrage du 
terrain dans cette zone. 


du massif après rupture, il a 
été constaté une corrosion des armatures 
répartie sur toute leur longueur, avec peut- 
être à certains niveaux une concentration 

un peu plus forte dans la zone des 1,50 mè- 
tres à 2,- mètres derrière les écailles, 
sans toutefois répondre à une loi précise. 


Au démontage 


M. DARBIN 


En ce qui concerne le compactage, Monsieur 
Guitton est le mieux placé pour répondre, 
puisqu'il a été chargé personnellement d'or- 
ganiser et de contrôler l'exécution du mur 
d'essai. Après rupture, nous avons examiné 
iit par lat les armatures apres les avoir 
découvertes soigneusement. Je dois dire que 


réellement, nous n'avons pas constaté de 
différences notables entre l'avant et l'ar- 
rière du massif. Les armatures étaient cor- 
rodées sur toute leur longueur, avec des 
points de corrosion plus prononcée, comme 

je vous l'ai montre, mais la distribution 

de ces points plus corrodée était très aléa- 
toire ; on ne peut pas distinguer de zones 
du massif où la corrosion aurait été réelle- 
ment plus forte. 


En ce qui concerne la longueur des témoins 
de corrosion, il est évident qu'en allon- 
geant leur longueur et en augmentant leur 
nombre, on a plus de chances de reproduire 
le cas le plus défavorable puisque la cor- 
rosion n'est pas parfaitement homogène. Je 
voudrais toutefois vous rappeler la diapo- 
sitive qui illustre l'évolution du coef- 
ficient de sécurité du mur pendant l'essai : 
toute la partie de la courbe tracée avant 
rupture est tirée des résultats mesurés 

sur témoins tandis que le dernier point 
correspondant à la rupture résulte d'une 
moyenne des nombreux essais réalisés sur 

les armatures après rupture du massif. Ainsi 
que vous pouvez le voir, la courbe est trés 
Continue +: on peut dire qu'on n'a pas cons— 
taté de différences sensibles entre les 
témoins et les armatures. Ces témoins de 

30 cm de longueur seulement, sont très re- 
présentatifs de l'état général des armatures 
dans le mur : c'est un des résultats impor- 
tants de l'essai. 


Question de M. KING à M. SMITH 


Regarding the Cathodic Protection System 

wa the €DM plant =: What is the total surface 
ARCS Où SeSell MSC) [ersorsseleieiay 2 hic 

this information is not available, what is 
the design current for protection in mA/ft2? 
What protection potential is to be achie- 
ved ? How long did it take to achieve this 
potential ? What lifetime is expected from 
ENewSeEUG EUR cI Any CCOnOmueS maviaslabile 2 
Does the current decrease with time ? 


M. SMITH 
Mr King, I am not an expert in cathodic 
protection, lotic IYI! GigSwelie qe) Ali INSSE Gis 


my ability. The area of steel which we tried 
to protect was of the order of 10 000 square 
metres (100 000 square feet). We distributed 
the reference Zinc electrodes along four 
Vereicak Sections, im the Structure. In, plan 
electrodes were placed near the cladding, 

in the migdle and at the back of the struc-— 
ture (the strip length was 15 m). We achie- 
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ved a protection potential ranging between 
L 0,25 V and. - “O/42°V ) aceine=- he 10g rc= 
ference zine electrodes. This is equivalent 
to a protection potential ranging between 
Sissy iy enyel S 1,54 WwW AGicmialsiendNS morse 
common copper/copper sulphate reference. 
This potential was achieved within a few 
weeks of commissioning and is encouraging 
since the accepted criteria for full catho- 
dic protection is a potential more negative 
than - 0,85 V measured against a copper7 
copper sulphate reference electrode. 


After the first maintenance check, 9 months 
after commissioning, the initial cotcal cur= 
rent of 240 amps at 40 volts which we had 
used had diminished to 200 amps at 40 volts. 
I think if you work out the 240 amp current 
over 10 000 square metres protected, one 
arrives at d'PrOteCLiON CURrEntTio about 

2, 5m L'Idatmps per Square oor. 


AS far as the economics of the system were 
concerned the cost of the cathodic protec- 
tion Was about 15% of EAE precast Conlesere 
panel elements and the black steel rein- 
forcing Strips (47430-0000) =and=the= cunning 
Coste: Wi Lh be ei he endeietor $2 OOO Bees 
annum. 2 Erust that this auswers youl qucs= 
CON. —IMavehalleWyxOioie 


M. RAHARINATVO 


ajouter quelques commentaires 
de Monsieur King. En effet 

la protection cathodique est adaptée aux 
sols les plus agressifs, c'est-à-dire aux 
sols qui ne satisfont pas aux critères de 
non-agressivité, tels qu'ils sont définis, 
par exemple, dans les nouvelles spécifica- 
tions irancaises Ll faut rappeler) quescans 
Une PrOtecEion Cathodigue, on POSER 
différence de potentiel entre une électrode 
dite de protection et la structure à pro- 
téger. La chute de potentiel est liée à la 
résistivité du sol et à la géométrie de la 
Structure). Cette protection est plus rentes 
ble si la résistivité est faible. Si la ré- 
sistivité du sol est élevée, comme le de- 
mandent les spécifications, cette protection 
est inutile,et, d'autre part, la géométrie 
des ouvrages en terre armée est telle qu'il 
est SOuvent dittiieive, Sauk dens lessees 
les plus simples, de placer des électrodes 
de Façon rentable. 


Je souhaitais 
a la question 


Mon dernier point de commentaire concerne 
la rentabilité. Il est en effet possible de 
diminuer la consommation d'énergie, par 
exemple en mettant une peinture sous les 
structures à protéger. Nous n'avons pas 
parlé jusqu'ici de ce moyen de protection, 
Surtout parce que les peintures ne se com-= 
portent pas toujours de fagon homogéne dans 
les sols. Mais je pense qu'il existe 1A un 
moyen, qui n'a pas été indiqué par Monsieur 
Smith, de diminuer cette consommation d'é- 


MEGS Sie Cri CONS Eee protéger les struc- 
tures par un revétement organique. 


Question de M. LEGEAY 


Vous nous avez présenté des armatures lisses. 


La forme de la surface des armatures (ar- 
matures crenelées) intervient-elle dans le 
phénomène de corrdsion ? 


zones privilégiées d'oxy dation 


£ \n Le ie ee 


lhe I A 


us 


Où par contre si les crénelures disparais- 
sent par corrosion, on se retrouve non plus 
en présence d'armature haute adhérence, mais 
dtarmature lisse "AO modification im 
portante du frottement terre-armature. 


M. MONTUE LL 


ea) 


La réponse à cette question sera brève et 
aS SUMBaN Ee . 


Le choix de la forme, des dimensions et de 
l'espacement des nervures des armatures 
couramment utilisées (voir schéma) est tel 
qu'il n'y a aucun risque de corrosion ac- 
célérée à leur niveau ni par "effet de 


2 


pointe", ni par "effet d'aération diffé- 
rentielle" 
4 
y 
1 
15mm 
0 
! 
i 
i) 
! 
ied A a 


a à 6mm | 


Les expériences de corrosion accélérée réa- 
lisées sur des armatures dites à "haute 
adhérence" confirment que les nervures ne 
présentent aucune tendance à la disparition 
prématurée. 


Je me permets toutefois de dire que Monsieur 
Legeay a tout Aiale saLson de se préoccu- 
per de ces questions de géométrie superfi- 
cielle qui peuvent en effet jouer un rôle 
ibsesmimoOortanc: sur les phénomènes de corro- 
sion et il est souhaitable que les spécia- 
INStes Ge corrosion Solent consultés lors 

de toute modification non seulement du ma- 
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CSC COMMS EE oe) NU aiciieawiAs ner swiss 
de son état de surface géométrique et même 
microgeometrique. 


L'amélioration du frottement ne doit pas 
être obtenue aux dépens de la durabilité. 


Question de M. DUBOIS à Mme BRACHET 


Si l'on prend en compte la perte d'épaisseur 
de la protection en Zine, y a=t=—il une ché 
férence importante des lois de perte d'é- 
paisseur des aciers doux et des aciers gal- 
vanisés au cours du temps ? 


En outre, en terme économique, est-il inté- 
GESSeINE Cle jourSwOslie WANS joieeissetaoim Cia Zane 
ou une surépaisseur d'acier doux ? 


De même, a-t-on des résultats concernant 
l'efficacité et le coût d'une protection 
cathodique ? 


Mme BRACHET 


A la première partie de la question, je 
peux répondre que la différenc macs Iles 
pertes d'épaisseur dans le temps du zinc 

et de l'acier peut effectivement être im- 
portante, mais que cette différence dépend 
de la nature de l'élément agressif. En par- 
ticulier, les chlorures sont plus nocifs 
Wisesovls Cll Zinc Que ce IVacie~e, GE Coes 
lla caison pour laquelle em site mart cime, 
par exemple, il est plus intéressant tech- 
niquement de prévoir une surépaisseur de 
métal que de prévoir un revêtement de zinc, 
alors que. dans un site,ou lles) chiorures ne 
Some ek a Cheaiinclas Set —eimeuine worms, le 
revétement de zinc est préférable a la sur- 
épaisseur de métal. En termes économiques, 
l'intérêt dépend des "circonstances loca- 
les". 


Question de MM. TAMURA, UEDA et HOSHIYA 


à M. DARBIN 


cach stade 
S along 
because of 


these ÉrioOtionell ÉCPCE GE 
Srectlyreduced fom wall 
seashore embankments, 
Mere Contre 


ie Sees 
io 
river or 
the high 


Is there any theoretical or experimental 


basis so that we can properly take the ef- 
FECE nec Gecobhake ane Clason à 


M. SCHLOSSER 


A l'heure actuelle il n'y a pas encore de 
résultats d'essais en vraie grandeur sur 
l'influence de la teneur en eau sur le frot- 
tement 7; mais cela ne devrait pas tarder 
car une expérimentation est en cours. De 
façon très générale, on peut cependant dire 
que Itinéluence de la teneurm en eau est 
directement liée au pourcentage de fines, 
comme cela a été montré dans plusieurs com- 
munications présentées a ce colloque. Dans 
les spécifications françaises concernant 

le choix des matériaux de remblai, la gra- 
nulométrie retenue est telle que cette 
influence doit rester faible. Il est ce- 
pendant certain qu'avec des remblais sa- 
turés, a granulométrie limite, le probléme 
doit se poser. Ctest lla raison pour laquelle 
des expériences sont actuellement en cours. 


Question de M. THAMM a Mme BRACHET 


The oldest reinforced earth structures are 
now Since 10 years or even more in operation 
in France. Since what time the so-called 
"reference method" is used for checking 

ENS COTTOSMIONMIOCCESNE 


corrosion could be establi- 


What rates of 
shed ? 


MINS DG TNe@ Wiel Seieweim Ose welolais) Gleneer Wo 
the design life of reinforced earth struc- 
CUES & 


Phe Same questions co Me Goughnour, USA; 
EO@ie aS WSA idesioinomesce Ceinem Sreietieiculinss 


Mme BRACHET 


Les résultats les plus anciens ont été ob- 
servés sur des ouvrages en terre armée âgés 
de dix ans. En dehors de l'examen de l'état 
des armatures de la terre armée, il y a eu 
des observations de l'état de matériaux 
métalliques enterrés dans le cadre d'autres 
applications ; j'ai cité les buses, les 
DeiholleioelaSs,, Cis) johovesewillivere Gye, CSS er 
périences-1a sont plus anciennes, de l'or- 
dre de 40 ans environ. Ainsi, les données 
d'expériemntation en vraie grandeur, que 
j'appelle la méthode de référence, remontent 
a dix ans pour les constructions en terre 
armée, et 30-40 ans pour des éléments mé- 
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ae enterrés employés dans d'autres 
types’ d'utilisation. Elles Sont utilisées 
essentiellement poe estimer la cinétique 
de dissolution et l'influence de l'altéra- 
tion du métal sur la résistance à la trac- 
tion des armatures, en vue de vérifier que 
la perte de résistance dans le temps peut 
être déduite des pertes d' épaisseur. Monsieur 
Darbin, dans son exposé complémentaire, a 
montré que cette déduction n'est valable 
quesdans une CerntarnemAmaEEeRe "est-a-dire 
a condition que la corrosion soit suffisam- 
MEeMEs Ulin Orme. 


M. GOUGHNOUR 


In the United States, several agencies use 
Reinforced Earth and the requirements vary 
from agency to agency. The Federal Highway 
Administration requires a design life of 
50-100 years. Our approval and design re- 
quirements of Reinforced Earth are based 

on previous studies, primarily those of 

the National Bureau of Standards. We believe 
that these requirements are conservative: 

We: do: noi icequinet re EerenCets raps, OM 
have no knowledge of their use in the United 
States. Perhaps Mr MeCKLCEEick orm Miser es 
would like to address this as fare as other 
agencies' requirements. 


Ma MEKEERERECK 


The practise in the US has been to compute 
the loss of metal in accordance with the 
data presented by the National Bureau of 
Standards (NBS) in their summary of 55 years 
of burial tests. The data has been shown 

tO be quite ‘conservative by Mies Dansonna maim 

his paper presented to this conference, 
wherein he plots extrapolated curves from 
NBS data against actual losses measured in 
reinforced earth structures in France. In 
the US we are really designing for the upper 
limit of corrosion which is the Romanov 
(NBS) data ; so in terms of real safety 

we probably have an additional factor of 
Safety Of 2 OG 3) in eddieilon stomwhec awe 
have calculated. 


Commentaire de M. CAMERON 


Over the past 2 days whenever non-metallics 
have been mentioned in relation to corrosion# 
Geo-fabrics or textiles have been the only 
materials discussed. I would like to draw 
VOUMaCtenCion to as Emipimatenialawramen 

has a projected working life in excess of 


120 years and which has recently been gran- 
ted à U.K. Agrement Board Approval Certi- 


ficate for use in earth structures. 
| material, 


This 
a Glass fibre reinforced plastic, 


is manufactured by my company under the 
Trade name Fibretain and has the following 
properties : 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


fe aS an electrical insulator and will 
therefore not take part in electrolytic 
COrroS10on.; 


The presence of ions such as chlorides 
and sulphates in construction soils has 
MOMeEECecE On ats durability > 


MAS ressens 
rally occurring 
no restrictions 


and pH values of natu- 
fill materials impose 
on strap usage ; 


No creep occurs at loads equal to three 
times the recommended working load ; 


La 


Tests conducted over a period of 3 years 
in bacterial and fungal environments 
have shown no effect on strength ; 


Indicative shear box tests of Fibretain 
against various fills have shown it to 

Nave ea vErictional value equal to or bet- 
ter than galvanised or Stainless steel ; 


In common with galvanised steel, 
and termites will not eat it. 


Bats 


Commentaire de M. RANKILOR 


I have information on one type of webbing 
which has not been mentioned here today 
and since we are here to study all the 
different types of systems, I feel it 
would be correct to make this mention. 


The product was mentioned yesterday as 
being named "Paraweb" and being manufac- 
UGC Moyea SUDSTOLaby Company OfslsGen. 
mn Heamrodgate, Lnagland. At that porn, = 
realised that perhaps quite a number of 


people here are not aware of it. 


It is a composite material which has been 
been used for some years in the external 
protective parts of coastal defences 

sie ieO@arc! SisebieisihneS lojhie aie als) inlony loysxeloualiane 
involved and developed for earth rein- 
forcement purposes. It is essentially 

a strip material which can emulate steel 
Sos aia) wleve) @peoiinrel alin) wievennis) ne Closiayeyal 
procedure. This particular strip depen- 
Ging on the amount of internal reinforce- 
ment, will have the same order of magni- 
tude of Strength as steel, perhaps 5,000 
EOmlOPOOO Mk logGsals mand yeu ye Es extne— 
mely flexible and forms part of a series 
of corrosion-resistant membranes. 
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Fig. 1 shows the basic strip which has a 
low Level Gi iceiliSir on die, Wass Sri as 
useful for low level work in reinforced de- 
Sign by virtue of its high strength and 

its low relief, but the company concerned 
are developing a much more ribbed version 
With frequent ribs all along the surface. 
The essential point is that the material 

is reinforced throughout by bundles of very 
SiacoimGg Merville BiloceS 5 Was Ailes Give 

the material its high strength and low creep 
Characteristics and the Alkathene sheath 
DEOEEECES it Lrom ultraviolet and other 
chemical degradation. So the part that gi- 
ves the strength is protected by the Alka- 
thene. Similarly, there is a thin, less- 
strong type of web or strip which has a 
smooth surface. The object of the smooth 
Surface is to allow the strip to be woven 
into a web. The woven web and the very high 
tensile strip ase combined, and Ehe object 
1S GO) COMME. then WME |) GAS Oi Cession 
which will blend between the simple type 

of membrane design where sheets of membrane 
are laid in the ground, and the more per- 
manent sophisticated type of "Vidal" cons- 
truction with steel strip. 


Fig. 2 shows that the material - the thin 
one with the 450 kg breaking strength = is 
woven into a web, and for most Civil En- 
gineering purposes has a backing bonded to 
it of a filter material. It therefore com- 
binesMthe SyeieSinonela: and Ueicciavolliere icOSSe 
tance of the Alkathene with the filtering 
properties of a more Conventional permeable 
membrane. 


iD MESRINE Où Crea, I -Cloesiinec! tous 
pDanticular strip Erom ene Of oun designed 
structures in South-East Asia where that 
Dabticular piece Came out Erom a Coastal! 
embankment exposed to high and low tides 
for several years and it has not lost any 
of its original properties. 


The design concept (Fig. 3) is to try and 
combine the web with the strips so that 
Eley roi Gl illesiolSe saseiseoqueensec!) LaCie; IE 
this were possible, then we have something 
which is much more permanent than a simple 
membrane. The webbing forms the front piece, 
ele Seieios Ce cleo aime wae SOL, Shae! iene 
filter allows the Soil to be well drained 
behind. 


I think this leads to many interesting pos- 
sibilities (Fig. 4) Min the first (case ise 
is possible to consider that subsequent to 
Construction Gl WOME SiwwSGieivwS iAcaliac; Gouille! 
be added just as a pure decoration to the 
OQUESICS OIF ne Siwrewcriawwes . 


There is one aspect that does concern me 

as a practical engineer about membrane fron- 
tage structures and I am afraid that is. 
vandalism. These structures are very sus- 
ceptible to vandalism. The webs and the 
membranes can be very easily destroyed so 
DSUCCEeS CLARA this ieyasla ue Sheiebichabhasy sis 


useful where it is covered, perhaps by sto- 
nes or by a facing, or where it is used 

for temporary work in industrial situations 
or perhaps marine work. 


VOURCAUES CC ecChiatld fei smalSO mae pOs sion leimey: 
that the material could be used - being 
flexible - for enclosing boulder structures. 
The steel has not been considered I think, 
BOm chs e EVYDENO WOK! bute: Hise quite por 
sible that these flexible strands with their 
very high breaking strength, could reinforce 


Fig 1 


PARAWEB REINFORCEMENT STRIP 
HIGH LEVEL TYPE 


NN 
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2mm RIBS CAN UTILISE DILATENCY 
OF LIGHT OVERBURDEN 


INTO WEB 


STRIP_FOR WEAVIN 


4 


450kg LOW LEVEL TYPE 


BREAK 


90mm 
5000-10.000kg 
BREAKING 


FOR LOW 
DILATENCY 
ZONES 


a 


IN BLACK ALKATHENE (POLYETHYLENE) 


BUNDLE OF FIBRES 
TERYLENE (POLYESTER) 


EFFECTIVE PARTICLE SIZE 


: SP oe ara 
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much larger particle structures such as 
rocks and boulders. They also lend them- 
selves to tie-in techniques which again 

are not possible with steel strips and they 
also allow us to consider the possibility 
within the same structure of varying the 
geometry of the strip in relation to the 
main potential shear and failure plains. 


T believe that, although this material is 
quite new, it should bear serious conside- 
FAO 


Fig 2 


WOVEN WEB 


ULTRA- | 
POLE = 
ich RS | 
AND ' <—— WATER / SOIL 
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) 


CROSS SECTION 
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cnoressiee= 
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Fig 4 
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Observations et essais en vraie grandeur 
‘Observations and full-scale experiments 


J 
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™ 
‘ 
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== 


> 


“toviseck 


3 _ da , 
10 D ais AO! 
| es) 


point de vue : 


M. LE FRANC 


Nous allons donc entamer la 5e et dernière 
session de ce Colloque qui a été consacré 
aux techniques de renforcement des sols 
par la terre armée ou autres techniques, 
PoOlloque qui, je crois, a été particuliére- 
ment intéressant et fructueux tant en rai- 
son du volume et de l'intérêt des communi- 
cations présentées que du nombre de spé- 
cialistes venus du monde entier, ainsi que 
de la qualité des débats qui ont eu lieu 

au cours des différentes sessions. Bien 

que n'étant pas personnellement un spécia- 
iste des sols, les Sujets 
de ce Colloque m'intéressent à un double 
d'une part en raison de mes 
fonctions de responsable du secteur Ouvra- 
ges d'art au Service d'Etudes Techniques 
des Routes et Autoroutes, mais surtout en 


raison du fait qu'un document français vient 


d'étre mis au point et qui constitue en 
quelque sorte le recueil des spécifications 
qui vont être appliquées désormais à la 
Construction des ouvrages en terre armée 

en France. La mise au point de ce document 
Marque certainement une étape importante 
dans la réglementation française. En dé- 
findelive c'est done pour moi a la fois un 
honneur et un plaisir de présider cette 
derniére session. 


Apres les problémes de conception et de 
PICU ARGS. ECChhIGueSs Ge Cons ELUCTLON, 

des règles d'utilisation ou des domaines 
dfutilisation, de la durabilité, nous al- 
lons aborder avec le thème Observations et 
essais en vraie grandeur, un problème parti- 
culiérement important et qui est celui du 


Comportement global des ouvrages en terre 
armée. 

Malgré un palmarès déjà très impressionnant 
@u, je le pense, à la richesse potentielle 


Be ]'invention de Monsieur Vidal, la terre 


armée est une 
jeune puisque 
Pants datent, je crois, 


les premiers ouvrages impor- 
cle; ie: @ul WA cies 


BAIE el Cours 


technique qui est relativement 
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La session est ouverte sous la présidence de 
M. LE FRANC 
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes, France 


Cette simple remarque souligne l'importance 
et l'intérêt, d'une part des recherches de 
diverses natures qui ont pu être entreprises 
et qui continuent à être entreprises, d'au- 
tre part des expérimentations qui ont eu 
lieu sur divers ouvrages, et il m'apparaît 
à la fois nécessaire et utile que ces expé- 
rimentations soient poursuivies. Je crois 
devoir insister sur cette notion d'expéri- 
mentation en vraie grandeur. D'une façon 
générale, et en particulier dans le domaine 
des ouvrages de génie civil, l'expérimenta- 
tion en vraie grandeur joue certainement 

un rôle irremplaçable, et c'est bien elle 
qui a soutenu en bonne partie le développe- 
ment du procédé de la terre armée. C'est 
pratiquement en effet la seule façon d'ap- 
précier correctement le comportement général 
des ouvrages. Une telle expérimentation 
permet en particulier d'intégrer les diffé- 
rents problèmes concernant la conception, 
la réalisation, mais également le comporte- 
ment et la tenue sous les charges permanen- 
tes et sous les charges d'exploitation. 
Elle permet d'intégrer ces différents pro- 
blèmes et donc de tenir compte de leur 
Interaction, CA CMI—SSig amioomcamic, ia 
contrepartie, pour donner des résultats 
Satisfaisants, il faut bien avoir conscience 
qu'une expérimentation doit être menée avec 
une approche aussi scientifique que pos- 
sible des problèmes. C'est un aspect qu'il 
ne faut pas oublier et qui implique une 
préparation particulièrement soignée, au 
niveau des objectifs poursuivis mais égale- 
ment des dispositifs expérimentaux, des 
mesures, de leur interprétation et bien 
entendu des conclusions qui peuvent en être 
dégagées. En résumé l'expérimentation en 
vraie grandeur en permettant d'apprécier 
les limites d'un procédé ou d'une technique 
ou d'un type d'ouvrage, par exemple, me 
paraît jouer un rôle tout à fait primordial 
pour la mise au point d'une telle technique 
et corrélativement pour l'établissement de 
ce qu'on peut appeler l'ensemble des règles 
permettant de réaliser des ouvrages offrant 
une securite convenable. Or, réaliser des 


ouvrages ayant une qualité et donc une sé- 
curité convenable doit être l'objectif es- 
sentiel et le souci permanent de tout cons- 
coucteur dione: de ce nom. 


Le théme de notre session a fait l'objet 
d'un certain nombre de communications, une 
dizaine je crois, qui vous seront présentées 
tout à l'heure par notre rapporteur général, 
mais je voudrais à ce propos, faire une 
seule remarque : ces communications con- 
cernent en premier lieu des ouvrages qu'on 
Peut Cette Ces cesses ties, Ce come Ike 
résultats viennent s'ajouter a tous ceux 
qui ont été déjà accumulés depuis la nais- 
sance du procédé de la terre armée. Mais, 
par ailleurs, ces communications concernent 
également des ouvrages ot l'on est allé 
au-dela des limites habituelles, ou usuelles, 
et de ce fait les résultats qui ont été 
obtenus sont particuliérement intéressants. 


ge m'irai pas plus lloin dans cette entrée 
en matière, et je vais laisser le soin à 
Monsieur Baguelin de vous présenter et com- 
menter les différentes communications. Vous 
connaissez à peu près tous, j'en suis sûr, 
Monsieur Baguelin, qui après de brillantes 
études en France complétées par un séjour 
au M.I.T., est au Laboratoire Central des 
Ponts et Chaussées depuis pratiquement 10 

a 12 ans, où il dirige à l'heure actuelle 
le Département Sols et Fondations. Il est 
l'auteur d'ouvrages et de conférences fai- 
tes dans les différentes parties du monde : 
eles come Ui Isicslillams SisSevaltcies ce te 
mécanique des sols et des fondations, et 
qui est particuliérement qualifié pour vous 
présenter le sujet d'aujourd'hui. 
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Rapport général - General report 


F. BAGUELIN 


Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, France 


Les communications relatives à cette session 1. Comportement de la Terre Armée sous sol- 
portant sur la terre armée, le présent rap- licitations courantes et spéciales 
DORE ESe IimeS CACONESTNIEE 

| 4 communications 
La nécessité d'observations en vraie grandeur 
est une nécessité constante en Génie Civil, - MM, CHIDA et NAKAGAKI 
quand il s'agit de mettre au point de nouvel- 
les SH AE soit un Rd soit AO AR NE SR CEE RP MSCS 
de nouvelles méthodes de calcul, La Terre SL RARE 
Armée n'échappe pas à la règle. - MM. FLOSS et THAMM 
Dés les premiéres années de son développement, me Ml AU SANUS Se TINE GE LEGLA 
de 1966 à 1970, les expérimentations et les 


constatations sur ouvrages en vraie grandeur Z. Utilisation du sol cohérente dams la 
one, JOUE Un role important pour fournirm aux Terre Armée 

ingénieurs une évaluation d'ensemble sur cer- 

tains points essentieis du procédé : faisabi- 2 communications 

lité dans le cas du premier mur de Pragnéres 

MN Rete dal 1966) niveau de sécurité Si, HASHIM Te 


dans le cas du mur expérimental d'Incarville 
CIIGe Ret. Sehdosser, 1968) ; Verification 
du bon comportement dans des conditions réel- 
les d'utilisation pour un projet autoroutier 3. Utilisation de la Terre Armée dans des 
dans le cas des murs de l'autoroute de Menton SCONCE LOMS Chair? wed les 

MCE CD RER. Macec et al, 1971). 


- MM. MURRAY et BODEN 


4 communications 
Depuis, beaucoup d'ouvrages expérimentaux et 


d'essais en vraie grandeur ont été réalisés a - M, GARNIER 
: Le 
travers lemmonde? Ils ont permis d évaluer Ile _ MM. JONES et SMITH 
procédé dans des conditions variées, de char- 
Hesmounde cites, [ls ont egalementr permis des = IM, SEGINEST EN 
préciser le ee de fonctionnement des _ MM. ROBINSKY et MORA 
pivrages. Ll est d'ailleurs adntéressamt de no- 
Le: aa a ie D ne tue Elles sont examinées ci-dessous suivant ce 
PO 2 P classement. On trouvera plus loin l'examen 


des premiéres méthodes de calcul, s'avérent 

de moins en moins fiables au fur et a mesure 
que s'accumulent les informations en prove- 
nance d'ouvrages réels. Ces informations sont 
aujourd'hui suffisamment riches pour consti- 
tuer une base solide pour les méthodes de cal- 
eul (Cf. Rapport Général, Session I). 


individuel de chaque communication (Annexe). 


lo Conponcemene ce ile lewre Armée SOUS Soll 
ILCALACLONS courantes Ot Spéciales 


Les trois premiéres communications (Chida et 
all p Nagyenina J@mdan ge all 5 Filoss Gi al) come 
cernent d'abord. le comportement d'un mur rec- 
tangulaire ordinaire ; des sollicitations spé- 
sujets : ciales sont ensuite étudiées : essais sur des 


Les dix communications présentées à cette ses- 
sion peuvent être rangées sous trois grands 
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poteaux de barrière de protection (Chida et 
al) ; étude de l'effet de surcharges routiè- 
res (Floss et. al). 


La quatriéme communication (Juran et al) con- 
cerne aussi un ouvrage rectangulaire, mais a 
double parement, et soumis a des charges con- 
COMLLEOS 


1.1. Comportement du mur rectangulaire seul 


On peut dire que les résultats obtenus concer- 
nant le comportement du mur rectangulaire 
seul,confirment dans l'ensemble les résultats 
de la Session 2. Sans entrer dans les détails, 
pour lesquels le lecteur est invité a se re- 
porter au rapport général de MM. Mitchell et 
Schlosser, on reléve que les résultats géné- 
raux suivants se trouvent notamment confirmés: 
voir notamment les figures 4 de Chida et al, 

3 b de Magyarne Jordan et al, 7 de Floss et 
lhamm et =) de Jupam ee aly 


à) lle Tracom Mexanawle., 1 » dans les ar- 
matures se produit a une certaine distance 
du parement. 


b) la zone active différe du coin de Coulomb, 
caractérisé par la droite d'angle jt o)- sa 


largeur au débouché de la surface est ae 
faible, dans le rapport d'environ 60 %. 


c) la terre n'est pas mise en rupture en par- 
tie haute des murs ; son état est déterminé 
par le compactage et est proche de l'état 

Glite Ke : 


On observe les mêmes résultats dans le cas 

du mur de Dunkerque, rapporté par Juran et 

al ; il présente pourtant la particularité 
que les armatures relient les deux parements; 
ii En Peswlliee une remercie 5 Sedlorm 

les termes des auteurs, c'est-à-dire une ma- 
joration des efforts dans les armatures, due 
à ce que les déplacements dans le plan de 
Synewr rede I ouvrage: sont mulls 


I> 2o Erree ces Surchandges 


Chida et al ont procédé à des essais statique 
et dynamique de poteaux de barrière de pro- 
tection.Les résultats ne sont évidemment va- 
lables que pour la configuration adoptée et 
il faut se garder d'extrapoler hâtivement à 
des dispositions différentes, surtout en ce 
qui concerne les valeurs des efforts. Les 
poteaux essayés, tubulaires, semblent avoir 

6 à 8 cm de diamètre, et sont fichés à une 
distance du parement de 0,5 m ou de 1 m, sur 
une profondeur de 1,65 m dans le remblai qui 
semble non revêtu à cet endroit. L'auteur 
mentionne un déplacement du parement de 6 mm 
SOUSMIMNESS Ce cho tetes indications aux 
semble avoir valeur générale, une concentra- 
ELOM CHS SfPrOres Ge creeuiom Cains les anna 
tures supérieures, correspondant à la fiche 
du poteau, 


Floss et al ont mesuré les effets de surchar- 


ges routiéres sur un mur en terre armée de 
7,50 m destiné à supporter une chaussée. Une 


surcharge statique de 335 kN, représentant 

un camion, a induit dans ce cas. des accrois- 
sements de traction de 10 % et des déforma- 
tions DÉC Il est HE UG de no- 
ter qu'un rouleau vibrant n'a pas donné d'ef- 
fet dynamique significatif. 


Juran et al se sont intéressés à des charges 
concentrées, beaucoup plus importantes que 

les surcharges routières ; il s'agit de grues 
portiques apportant une charge de 600 kN par 
mètre linéaire de mur, répartie sur deux che- 
mins de roulement, La figure 13 des auteurs 
est particulièrement éloquente pour illustrer 
le bon accord obtenu en utilisant les théories 
élastiques (Frôlich et Westergaard) dans 
l'évaluation de la diffusion des contraintes 
verticales ; ce point est à rapprocher de la 
constatation faite par les auteurs que le 
remblai travaille alors au voisinage de 

l'état "kK ") Clest 14 Un réstltat tres inves 
ressant concernant l'action des surcharges, 
puisqu'il fournit une base générale de rai- 
sonnement. 


2%, Utilisation du sol cohérent dans la Terre 
armée 


Le développement de la Terre Armée s'est réa- 
lisé jusqu'à maintenant avec des matériaux 

frottants, Ainsi, les recommandations ou nor- 
mes édictées dans divers pays prévoient-elles 


une limitation du pourcentage de fines ; par 
exemple, dès 1973, en France(Réf. LCPC, 1973% 
PCPICESENRA 979 ple tpascane samo enti ce 


DMC EN ANIMAUX MEME SC UNIES 
analogue, le passant au tamis n° 200, soit 

74 sim, es EI TIMIEÉ ANT CTI ade bonnes 
raisons à cela ; tout d'abord, le mécanisme 
fondamental de la terre armée repose sur la 
possibilité de mobiliser un frottement impor- 
tant entre sol et armatures. Ensuite, la 

terre armée est souvent un remblai support 

de chaussée ou de voie, et à ce titre, doit 
SUDLE peu de dénormat ren No ons ATesRtiItTe 

les matériaux granulaires sont de loin pré- 
Férables aux matériaux fins pour les remblais 
D'une manière plus générale, on sait que les 
sols cohérents donnent lieu à des résistances‘ 
à court terme qui peuvent être faibles quand | 
leur teneur en eau est assez élevée, ainsi 
qu'à des phénomènes de déformations différés 
dans le temps, généralement difficiles à prem 
VON re Eh COimieitellioi - 


la régle est 


Cependant, l'exigence de matériaux granulaire 
peut être rédhibitoire dans des régions où 
l'on ne dispose que de sols cohérents, et 
l'on peut chercher à utiliser ces derniers. 
Mais des études sont donc nécessaires pour 
définir dans quelles conditions de tels sols! 
peuvent être utilisés et Vérifier les pers 
formances des ouvrages ainsi réalisés. Les 
deux cas présentés, l'un au Japon, l'autre 
en Grande-Bretagne, répondent à ces soucis 
et constituent une contribution très intéres- 
sante au problème de l'utilisation des maté- 
riaux cohérents en terre armée. 


Le cas présenté par Hashimoto est 
réel, 


un mur 
c'est-à-dire faisant partie d'un 


aménagement, mais provisoire, Le mur, de 

8,7 m de haut, supporte un talus de pente 
environ 1/2, de 18 m de haut, soit plus de 

| 26 m pour l'ensemble, Le matériau utilisé est 
un limon d'origine volcanique, très répandu 
au Japon, dit limon de Kanto. Le rythme de 
construction a été rapide deux semaines 
pour édifier le mur et deux semaines pour 
monter le remblai, On voit que les caracté- 
ristiques de cet ouvrage - dimensions, maté- 
riau, rythme de construction - correspondent 
à des conditions réelles, et en fait assez 
sévères, ce qui rend cette expérience parti- 
culiérement probante. 

Dans le°cas présenté par Murray et al, il 
s'agit d'un ouvrage expérimental qui a atteint 
une hauteur totale de 6 m. Il est constitué 
d'un sandwich, couche de matériau granulaire 
(1,9 m environ) comprise entre deux couches 
de sol cohérent (2,2 m et 1,9 m environ) 

avec les délais de construction suivants 


- couche de sol cohérent inférieure 


Re Ae oe civics ie sn cou die cals S UMOLS 
- couche de sol granulaire (A1,9 m). 1 mois 
- délai d'arrêt (et d'observation).. 6 mois 
- couche de sol cohérent supérieure 
SOUP 0) CUS CS ce sy sweheieeons SO Dio ce MINS SES 
De par sa constitution, et surtout ses délais 


de réalisation, on peut penser que cet ouvra- 
ge est plus éloigné des conditions réelles, 
Cependant, les auteurs se sont attachés à une 
étude approfondie du mécanisme de fonctionne- 
ment du mur, donnant ainsi valeur plus géné- 
Tale à leur expérimentation, Les conditions 
de teneur en eau qu'ils ont retenues pour la 
mise en oeuvre de la couche inférieure seraient 
également d'apreés eux, tres séveres, et ils au- 
Taient ainsi un cas permettant d'envelopper 
la réalité. 


De ces deux expériences, se dégagent un cer- 
tain nombre de conclusions : 


ae lMuErlisation de-sols-cohérents-a-nécessi- 


be des précautions de conception et de 


construction 


Des dispositions spéciales de drainage ont 
été prises par Hashimoto des filtres de 
gravier sont disposés contre le parement et 
sous la base du mur 3; le sol cohérent est 
drainé dans sa masse par des filtres horizon- 
taux (bandes de matériau synthétique), dispo- 
sés tous les deux métres suivant la vertica- 
le. Dans le cas du mur de Murray et al, la 
conception particuliére en sandwich donne des 
couches de sol cohérent limitées à deux mètres 
d'épaisseur. 


Auestade de la conception, Un coefficient de 
frottement sol/armatures faible a été retenu 
par Hashimoto (f = 0,24). 


Dans les deux cas, le compactage a été adapté 
aux possibilités des matériaux. Pour le limon 
de Kanto (IP = 30 à 70 - teneur en eau, pro- 
che de la limite de liquidité), matériau 
particulièrement sensible au malaxage 
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on s'est limité à l'em- 
ploi d'un bulldozer léger, utilisé à la fois 
pour le répandage et le compactage. Dans le 
cas du mur de Murray et Boden, le sol (IP =13) 
a été mis en oeuvre à une teneur’ en eau pro- 
che de la limite de plasticité, et il semble 
qu'on n'ait pas imposé une limitation aussi 
sévère sur le poids des engins, mais les au- 
teurs mentionnent qu'il y a lieu de proscrire 
des engins lourds à moins de deux mètres du 
parement. On rejoint d'ailleurs là une précau- 
tion valable également dans le cas de maté- 
riaux granulaires (Réf. LCPC-SETRA 1979). 


d'après les auteurs, 


b) caractéristiques du comportement 


Il faut d'abord relever la similitude avec la 
terre armée en sol granulaires Comme l'indique 
en effet Hashimoto, pour le limon de Kanto, la 
zone active, délimitée par la ligne des trac- 
tions maximales T , est tout à fait sembla- 
ble à celle observéé pour les sols granulaires; 
sa largeur en surface était de l'ordre de H/3. 


De plus, d'aprés Murray et al, on observe, pour 
de faibles recouvrements, la persistance des 
contraintes horizontales dues au compactage et 
le maintien de la terre dans un état voisin de 
l'état K_ . C'est là également une des données 
Fondamentales du mécanisme de la terre armée 
avec sols) granularres Eni tm, Mura y seis al 
donnent l'évolution des divers paramètres dans 
le temps. En établissant un parallèle entre les 
tractions moyennes, les pressions sur le pare- 
ment et le tassement de la couche inférieure 

des sol coherenu, Ls nontrent quemcercemcvo lu 
tion est liée à la consolidation du sol. Mais 
ce qui est le plus frappant dans ces relevés, 
c'est la faible évolution des efforts, de 
traction en particulier. Ce fait apparaît net- 
tement aux figures 8 et 9 des auteurs, puisque, 
durant la phase de repos d'environ six mois 
observée aprés la mise en place de la deuxiéme 
couche, les tractions maximales dans les arma- 
tures n'ont varié que de 10 % environ, en 
baisse d'ailleurs. 


Ces mêmes auteurs notent que les effets des dé- 
formationssur les efforts peuvent aller en sens 
inverse, et qu'il est donc difficile de pré- 
voir a priori dans quel sens l'évolution va 

se faire. Par exemple, les pressions sur le 
parement peuvent être diminuées du fait de la 
diminution de volume du sol durant la consoli- 
dation et de la diminution des déformations 
horizontales, mais aussi accrues du fait des 
déformations verticales ou de l'augmentation 
des tensions des armatures, Cette remarque est 
intéressante ; elle peut expliquer la faible 


évolution observée dans les efforts ; elle 
montre la nécessité des observations. 
Ces données sont certes partielles : elles ne 


concernent que deux cas ; les informations 
présentées par Hashimoto ne concernent que la 
phase de construction ; il serait intéressant 
de connaître l'évolution des paramètres dans 
le temps ; pour le cas de Murray et al, on 
peut relever que le rythme de construction a 
été lent et que, de ce fait, une bonne partie 
des phénomènes de consolidation a pu se 


Produire durant, ba construction, ev limiter 
ainsi les phénoménes différés. 


En gardant a’ l'esprit ces Tréserves, ton peut 
néanmoins conclure provisoirement des données 
présentées que le mécanisme de la terre armée 
en sol cohérent ne semble guère différent de 
coluiven sol qranudlaireve t (que l'évolution 
des phénomènes dans le temps semble iimitée. 
Ces résultats demanderaient bien sûr à être 
confirmés par l'étude d'un grand nombre 
d'autres cas, pour avoir valeur générale. 


Mais similitude du mécanisme ne veut pas dire 
identité des valeurs des divers paramétres et 
grandeurs caractéristiques, Il importe donc 
d'examiner de plus près les résultats des dé- 
formations et des efforts. 


En ce qui concerne les déformations, il sem- 
ble que les valeurs relatives du mur seul, 
indépendamment de sa fondation, soient dans 
léMCas presenté par Hashimoto, (cf. fig. 6), 
de 40 à 50 mm en horizontal et de 60 à 70 mm 
en vertical, ce qui est plus important que 
pour les sols granulaires, mais reste modéré, 
compte tenu de la hauteur importante, 26 Mm, 
de l'ensemble de l'ouvrage. Il faut noter un 
tassement important de la fondation, 91 cm, 
dû à la mauvaise qualité des terrains sous- 
jacents, 


2 


Dans le cas du mur de Murray et al, le tasse- 
ment vertical atteint 40 mm, pour une hauteur 
d'ouvrage de 4 m seulement, ce qui est impor- 
ality. 


L'intensité des tractions des armatures a été 
rattachée par Murray et al au coefficient de 
poussée des terres, K, et ils ont trouvé que 
le coefficient de poussée active Ka, calculé 
en contraintes effectives, rendait bien comp- 
te des valeurs des tractions. On aurait. done 
1a une situation analogue a celle des sols 
granulaires. Malheureusement, Hashimoto ne 
donne pas d'indication a ce sujet. 


Pimcenduteconcerne Je frottement sol/armature 
ce dernier auteur rapporte le résultat d'es- 
Sas de traction em Vrare Grandeur ; la Va 
leur observée, f ~ 0,4, est bien supérieure 

à le valeur de projevc, 7 EMEA Ce wesuitcar 
intéressant demanderait à être confirmé sur 
d'autres cas, mais aussi dans des conditions 
d'essai à long terme, car il semble bien que 
les essais effectués soient rapides et ne 
prennent donc pas en compte tous les phénomè- 
nes pouvant intervenir avec les sols cohé- 
PETES 5 


En conclusion, ces deux expériences d'utili- 
sation de sol cohérent en terre armée sont 
EReseinueressanites),, Elles em montrent lanta 
sabilité, moyennant un certain nombre de pré- 
cautions, drainage et mise en oeuvre du maté- 
riau notamment, Les déformations de l'ouvrage 
semblent nettement plus importantes que dans 
le cas de solsgranulaires, mais peuvent dans 
certains cas être maintenues dans des limites 
tolérables, Le mécanisme de fonctionnement ne 
semble guère différent du cas des matériaux 
granulaires, et l'évolution des efforts dans 


~ 
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le temps, liée à la consolidation, semble 
être faible. 11 est certain que ces conclu- 
sions ne peuvent qu'étre provisoires, compte 
tenu du volume limité des informations, et 
que bien d'autres cas d'expérimentation sont 
nécessaires pour tirer des conclusions défi- 
MAMMA Wir MS SUNG. 


3, Utilisation de la terre armée dans des 


conditions difficiles 
Sele 


et Smith et enfin Segrestin se rattachent a 
Cen Enemer 


Dans les deux premiéres, il est montré comment 
et pourquoi le projeteur a retenu une solu- 
tion du type Terre Armée. La troisiéme fait 


état des cas de rupture observés sur l'ensem- 

ble des ouvrages en Terre Armée ; à Une excep= 
tion prés, ces ruptures ont leur origine dans 

instabilité du sol @de hondauron. 


Le cas présenté par Garnier est particuliére- 
ment intéressant. Le projeteur était confron- 
té au probléme du franchissement par l'auto- 
route d'un vallon comportant une dizaine de 
metres de sols compressibles, avec des con- 
traintes de délais sévères, La chaussée se 
trouve à 22 m au-dessus du terrain naturel. 
Le projet a évolué d'une solution classique, 
remblai avec banquettes, posant des problé- 
mes de stabilité et donnant des délais de 
construction trop longs, vers une solution 
comprenant une substitution limitée des sols 
compressibles et l'édification sur cette fon- 
dation de deux murs étagés en terre armée,de 
hauteurs respectives 12 m et 9,60 m. Cette 
solution de soutènement sur sol rapporté, qui 
avait en outre l'avantage de réduire considé- 
rablement les emprises, n'a été possible qu™a 
cause de la souplesse de la Terre Armée. Les 
tassements sont en effet importants : 32 em 
ont été observés sous les murs, et 62 cm, pour 
un total final prévisible de 90 em, sous le 
remblai qu'ils soutiennent, créant ainsi des 
tassements différenttels importants, apparem-— 
ment sans dommages. 


Jones et al présentent le cas d'un glissements 
de terrain de très grande ampleur, ayant em-— 
porté sur 200 m une autoroute à chaussées dé- 
calées, passant à flanc de montagne. Une so- 
lution comportant un mur de 16,5 m de haut en 
Terre Armée a été retenue pour les travaux de 
réparation, Elle s'est imposée devant des so 
lutions plus classiques, de terrassement, de 
souténement par un mur en béton ou de viaduc, 
pour des motifs de sécurité et d'économie, 

La souplesse de la Terre Armée et sa facilité 
de construction sont déterminantes dans de 
telles situations. 


Dans les exemples de rupture d'ouvrages en 
terre armée rapportés par Segrestin, quatre 
sont dus à un glissement de terrain, un à un 
poinçonnement du terrain, et le dernier à une 
corrosion brutale d'armatures en alliage d'a- 
luminium, qui ne respectaient pas les spécifi 
cations. Des ruptures dues aux conditions géo 
techniques défavorables, il ressort que la 


“lerre Armée en général ne se disloque pas, 


meis elle suit assez bien les mouvements du 
Lerrnaïñm s dans certains cas, où ceux-ci sont 
restés limités, il a méme été possible de 
réutiliser l'ouvrage en terre armée en procé- 
dant à des réparations locales. Ce comporte- 
ment est intéressant pour les sites notoire- 
ment instables, où il est impossible de sta- 
biliser les mouvements. 


3.2. Conditions climatiques difficiles 
Une communication est présentée sur ce sujet 
par MM. Robinsky et Mora. Elle concerne l'u- 
tilisation de la Terre Armée dans les pays 
froids, sur la base de l'expérience canadien- 
ne 


Il apparaît que les effets du froid à l'inté- 
rieur des ouvrages peuvent être annulés par 
l'utilisation d'un matériau de remblai non 


gélif et très propre ; le passant au tamis 

n° 200 (74 um) est ainsi ramené de 15 % dans 
les conditions normales, à 3 % en cas de gra- 
nulométrie continue et 10 % en cas de granu- 
lométrie uniforme. La protection contre les 
effets exterieurs_a 1'ouverage iancluct la pro- 
tection contre les sels de déverglaçage et 

la prise en compte dans le dimensionnement 
des surcharges dues au gel, dans les condi- 
tions normales, 


Les conelusions données reposent sur Une ex— 
périence importante plus de quarante ouvra- 
ges, dont certains de neuf ans d'âge. Il est 
intéressant de constater que le caractére 
rustique de la Terre Armée simplicité de 
construction, ouvrages massifs et souples,est 
Finalement un avantage vis-a-vis de techni- 
ques plus élaborées telles que le béton armé, 
quand les conditions deviennent difficiles. 
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ANNEXE - Examen de chaque communication 


CHERS, NAKAGAKI, UM, MExpérimentacion, sur 
un mur d'essai en terre armée" 


L'expérimentation porte sur un mur de 6 m de 
hauteur, et les mesures intéressent les trac- 
tions dans les armatures, les contraintes sur 
le parement et sous la base du mur, les dé- 
placements du parement, les pressions inters- 
titielles engendrées lors d'un noyage partiel 
du mur. De plus, ont été effectués des essais 
d'arrachement sur des armatures pour mesurer 
le coefficient de frottement apparent, et des 
essais de chocs sur des poteaux de barriére 
de protection. 

Les résultats concernant les tractions dans 
les armatures, les contraimtes sur le pare-— 
ment et le coefficient de frottement apparent 
confirment dans l'ensemble les données obte- 
nues antérieurement sur d'autres ouvrages 
maximum des tractions à une certaine distance 
du parement (le point de vue du rapporteur 
général diffère à cet égard de celui des au- 
LEURS OUR Uneewomeceime Wel WF alee 4s wale Ietuhe 
communication en indiquant que le maximum 

est près des attaches et que l'armature fonc- 
tionne en ancrage) - contraintes horizonta- 
les plus fortes que la poussée limite en par- 
tie haute - coefficient de frottement appa- 
remt eleve pour les farbles surcharges de 
terre (environ 3), décroissant vers 0,5 pour 
3 à 4 m de surcharge de terre. Les essais de 
chocs SUS POLCAUT Ge Darrlsirs OMe OMEecs Cue 
la sollicitation restait concentrée dans la 
partie supérieure du mur, 


FLOSS 5 Rog THAN ois “Mesumes ia Su ei rece 


tuées sur un mur de souténement en terre 


armés SOUS Chartes Steir ioue" 


Ii s'agit d'un ouvrage réel, en bordure de la 
Piwieiee Serves Ce 7750 my Ce hate Se ii ce 

long, dont une section a été auscultée ; les 

mesures concernent les tractions dans les ar- 
matures, les contraintes dans la terre et les 
déformations du parement, 


LOS pressions GE were Sie les GniacwreS ween 
gneme le eneore Jee restilteies crouwes DE 
ailleurs Cedes de Nepos en) periaiies InaliGes = 
poussées plus faibles en pied, avec comme le 
Remarquene wes auveurs. Un et tec de votre 
ligne de tractions maximales dans les armatu- 
res curvilignes. Les déformations du parement 
SOMt TESTÉES Negiligecolles, lil feuwe fnorar 
UMA lere est menage dans le corps) Gul mur 
par précaution contre les montées du niveau 
d'eau de la Sarre qui peut dépasser la mi- 
hateu lis {nue . 


Les essais d'une surcharge statique du type 
CORPeESPOMG ants Une Om re seme) Macon donnent 
des déformations négligeables et des accrois- 
sememus de pression dans la terre ow de trac 
tions dans les armatures de l'ordre de 10 % 
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seulement ; on observe la mise en état de 
poussée active pour le sol situé en partie 
haute. Des essais de surcharge dynamique 
(rouleau vibrant) n'ont pas donné d'effet 
dynamique notable. 


Les auteurs concluent que le dimensionnement 
du mur suivant les normes allemandes est du 
côté de la sécurité, sans pour autant tradui- 
re le comportement réel de la terre armée. 


GARNIER, J. "Murs en terre armée sur sols 


compressibles : dimensionnement et constata- 


Como 


Pour le franchissement d'un vallon comportant 
10 m de sols compressibles par une autoroute, 
la solution la plus adéquate a consisté à 
utiliser deux murs en terre armée superposés, 
de hauteurs respectives 12 m et 9,6 m, repo- 
sant sup Un massif de substitution de graviecs 
Les constatations ont porté sur le tassement 
des ouvrages en terre armée et des remblais 
qu'tis épaulent et ati reposent sure tes som 
naturel il a atteint au bout d'un anmenva 
ron respectivement 38 em et 62 cm, pour un 
total prévisible de 90 cm dans le cas des 
remblais. Le tassement différentiel de 24 cm 
ainsi constaté a été supporté sans dommage, 
de même qu'un tassement différentiel de 

CPE ME negmdtimpamemem ers 


HASHIMOTO, Y. "Comportement d'un mur en terre 
armee Construit avee Te lion de Kantor, 


sur un mur en terre 
supportant un talus 
environ: l/s ores 
limon de Kanto,: som 


Les constatations portent 
armée de 8,7 m de hauteur 
de 18 m de haut incliné à 
vrage est réalisé avec le 
cohérent et sensible um Compactage trop 
tense 3; un système de drainage a été ménagé 

le long du parement gt sous la base, sous 
forme de pierres conecassées, et dans la masses 
du sol, sous forme de filtres synthétiques 
horizontaux, disposés tous les deux mètres de. 
hauteur. La construction a étémenée à bien dans 
un délai très rapide, deux semaines environ 
pour le mur en terre armée, moins d'un mois 
pour l'ensemble mur et talus. 


Les constatations portent sur la traction 
dans les armatures, les poussées sur le pare 
ment et la distribution des contraintes ver- 
ticales dans le mur, les déplacements du MUL 
du parement et du talus. En outre, des essa mm 
d'arrachement d'armatures ont été effectués, 


Les résultats concernant les efforts internes 
au mur sont trés intéressants et montrent que 
le comportement de ce mur construit avec du 
limon n'est guére différent de celui des murs! 
ordinaires dont le remblai est en matériau 
granular re en particulier, (la Mvgne- ides 
tractions maximales dans les armatures sépa- 
rant la zone active de la zone résistante est 
tout à fait semblable et débouche en partie 
supérieure du mur à une distance du parement 


| horizontal de 4 cm, 


égale au tiers de la hauteur. 


Le coefficient 
de frottement apparent des armatures s'avère 


plus élevé qu'escompté, de l'ordre de 0,4. 


Les constatations présentées sont limitées à 
la période de construction. 


Enfin, l'ouvrage a subi sans dommage des 
mouvements importants de la part du sol de 
fondation : tassement de 91 cm et déplacement 
Il a supporté également 
sans anomalie un séisme d'intensité 3, 


PUNEDs Gens, OLIN, A.C.S, “Conception, 


construction et contrôle d'un mur en terre 


armée pour la reconstruction d'un versant 


d'autoroute défectueux" 


Un mur en terre armée de 16 m de haut et de 
vi> m de long a été utilisé pour reconstrui- 
re la chaussée aval d'une autoroute construi- 
te sur versant, entraînée dans un glissement 
de grande ampleur, Les auteurs rapportent que 
cette solution s'est avérée nettement plus 
intéressante que ses concurrentes recons- 
truction de remblais avec systéme de draina- 
ge important, solution chére et jugée moins 
sûre 3; construction d'un mur en béton clas- 
Sigue de 20 m de haut, ou d'un mur ancré, so- 
lutions chères ; passage en viaduc ou sur une 
rangée de gros pieux ancrés, solutions très 
chères, 


Le mur en terre armée repose partiellement 
sur du rocher altéré et sur des éboulis, Réa- 
lisé avec du remblai sableux et dimensionné 
de manière classique, il fait l'objet d'un 
programme très complet de constatations à la 
fois internes et externes, compte tenu de 

son importance et de sa position dans un site 
délicat, mais les résultats de ces constata- 


| tions ne sont pas encore disponibles. 


WMBURAN, I., SCHLOSSER, F., LEGEAY, G., 
| LONG N.T. "Expérimentation en vraie grandeur" 


Mar rapport aux murs courants, 


L'expérimentation porte sur un massif à dou- 
ble parement de 12 m de hauteur, de 18 m de 
largeur, qui supporte sur ses deux rebords 
des surcharges concentrées élevées provenant 
de portiques roulants. 


cet ouvrage 


(présente la particularité que les armatures 


relient les deux parements, et le plan de 
symétrie est donc théoriquement un plan de 
déplacements nuls. 


Les mesures rapportées concernent les trac- 
tions dans les armatures et les contraintes 
dans le remblai. 


Les mesures sur le mur sous surcharge font 
apparaître un comportement différent de celui 
des ouvrages classiques : la liaison entre 
les deux parements produit ce que les auteurs 
appellent un effet de tirant, les tractions 
maximales dans les armatures et les contrain- 
tes horizontales dans la terre sont plus éle- 
Vées et le sol n'atteint pas l'état de pous- 
sée sur la ligne des tractions maximales. 

Par contre, la forme de la zone active est 
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tout à fait classique, et son extension est 
moindre que le coin de Coulomb. Un résultat 
partiel intéressant de cette étude est d'avoir 
pu constater, dans un méme plan vertical, la 
bonne concordance d'une part, entre les con- 
EPaumues horizontales dans lamterreset dsau— 
tre part, le taux de traction des armatu- 
res par unité de surface de ce plan ; il 
s'agit 18 d'une hypothèse couramment admise 
dans les méthodes de calcul et qu'il est 
intéressant de vérifier, 


Sous les surcharges du pont roulant, la ter- 
re armée réagit en restant pres de LWÉTAat_K 

et les théories élastiques permettent de pré- 
dire assez bien le comportement. La ligne des 
tractions maximales est à peu près à la ver- 
ticale du point d'application dans la surchar- 


ge. 


MAGYARNE JORDAN, MS -RADNOTLE, Ge, SCUAREE aha. 


OZALATRAY,- 1. “Etude numérique set expersnen— 
tale des murs en terre armée de i SMmvecilalicivis 


Ce mur a 4,5 m de hauteur et 3 m de largeur.. 
Une étude par éléments finis utilise un com- 

portement élastique anisotrope pour le sol ; 

les tractions des armatures ont été mesurées. 
Les résultats obtenus ne concordent pas, à la 
Fois en ce qui concerne le lieu des tractions 
maximales et leur valeur, les valeurs théori- 
ques étant plus fortes gue les valeurs obser- 
vées 3; les déplacements du parement différent 
en sens inverse. 


En fait, les résultats expérimentaux semblent 
analogues à ceux obtenus dans d'autres cas 
les tractions maximales semblent bien en ac- 
cord avec un coefficient de poussée active 
dans le bas du mur, tandis qu'en haut elles 
sont plus élevées, et cet effet doit étre 
attribué au compactage. 


La divergence entre résultats théoriques et 
expérimentaux est certainement due, comme 
l'indiquent les auteurs, à l'hypothèse d'adhé- 
rence parfaite entre le sol et les armatures. 
Il serait également intéressant, d'après le 
rapporteur général, de savoir quelles con- 
traintes horizontales initiales ont été in- 
troduites, et d'étudier l'effet de ce para- 
mètre ; la possibilité de plastification du 
sol doit aussi pouvoir étre introduite, sur- 
tout si l'on considère des murs de hauteur 
plus importante, 


MURRAY, SR TS BODEN J.B. Wueensterremannice 
cohérent" 


construit avee un sol 


Tis Lagittd Wun mln expen ume mealadem Gained 

haut, comportant trois couches de remblai, 

une couche de matériau granulaire étant in- 
tercalée entre deux couches de sol cohérent. 
Les mesures concernent la traction dans les 
armatures, les contraintes dans le sol, les 
pressions interstitielles et les tassements. 


Des pressions assez élevées ont été relevées 
sur le parement aux faibles hauteurs (de 
l*ordresde 30 kPa) et sont attribuées à l"ef= 
fet du compactage. Les auteurs recommandent 


ainsi d'éviter l'emploi de compacteurs 
lourds à moins de deux mètres du parement 
pour ne pas induire des déformations parasi- 
tes. 


Les auteurs montrent que les tassements de 

la couche cohérente inférieure, les pressions 
sur le parement et la traction moyenne dans 
les armatures suivent des évolutions sembla- 
bles et en concluent que la consolidation‘ du 
sol cohérent a un effet sur les différents 
aspects du comportement du mur, et notamment 
l'adhérence sol-armatures et la distribution 
des tracttons dans les armatures. 


Toutefois, selon le rapporteur général, il 
est intéressant de noter que la traction ma- 
ximale dans les armatures évolue peu au 
cours du temps ; elle diminuerait légérement 
contrairement à la traction moyenne le long 
d'une armature qui est le paramétre étudié 
par les auteurs, 


RUBINSKY, eo.l., NORA, PH "La terre armee 
dans les pays froids" 


Le résumé des auteurs rapporte très claire- 
ment leur expérience et leurs conclusions, 
Il est repris ci-dessous : 


"Plus de quarante ouvrages en terre armée 

ont été construits au Canada depuis 1970 et 
l'expérience acquise apporte une contribu- 
tion importante à l'étude du comportement de 
la terre armée en pays froid. Le Canada peut 
être décomposé en trois régions climatiques : 
Climat tempéré à l'ouest des Rocheuses, cli- 
mat froid a l'est et climat trés froid au 
nord du 55° parallèle, Le présent exposé 
concerne essentiellement la seconde région 
qui est de loin la plus importante. Les 
effets du froid ont été classés en deux cha- 
pitres Solon quil Slacit de "Action cu 
froid à l'intérieur de l'ouvrage ou à l'ex- 
térieur. Les conséquences des changements de 
volume dus au gel ou des dilatations ou con- 
tractions différentielles dans les compo- 
sants du matériau "Terre Armée"ont été analy- 
sées et la meilleure solution offerte pour 
les prévenir est d'utiliser des remblais ne 
contenant pas plus de 3 % de grains fins pas- 
sant au tamis n° 200 en cas de granulométrie 
continue ou moins de 10 % en cas de granulo- 
métrie uniforme, On a également essayé de dé- 
Finir les efforts extérieurs qui proviennent 
soit de masses de glace collées aux écailles, 
soit au contraire des bancs flottants qui 
poussent et frottent sur les parements sous 
Weffet des vents et des courants." D"Une 
maniére trés générale on constate que les 
précautions et les formules empiriques que 
l'on utilise couramment pour tenir compte du 
froid sont applicables à la terre armée. 
Cette nouvelle technique présente en outre 
l'avantage d'éviter les déformations cumula- 
tives qu'enregistrent les ouvrages de soutè- 
nement classiques sous l'effet des gels- dé- 
gels répétés des premières ,journées de prin- 
temps", 
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SEGRESTIN, Ri. "Pathologie des ouvrages en 


terre armée" 


L'auteur rapporte les quelques cas d'ouvra- 
ges en terre armée qui, parmi plus de deux 
mille ouvrages construits, ont donné lieu 

à des désordres. Il évoque tout d'abord deux 
cas bénins de déformation du parement, le 
premier dû à une mauvaise mise en oeuvre, 
second à une conception défectueuse. 


le 


Quatre cas de murs entraînés par des glisse- 
ments de terrain sont ensuite passés en revue. 
En général, on constate d'ailleurs que ies 
massifs en terre armée supportent ces mouve- 
ments sans se disloquer, et que les ruptures 
restent localisées, 1a où les mouvements dif- 
férentiels sont importants. Le premier cas 
fournit ainsi le chiffre de 7 % (35 cm sur 

5 m) comme valeur de tassement différentiel 
conduisant à des désordres dans un parement 
en écaille de béton. 


Deux autres cas d'action extérieure sont 
rapportés : le premier est le sapement d'un 
mur en terre armée sous l'action des eaux, 
par suite de l'obstruction d'un dispositif 
d'écoulement sous-jacent au mur, Le deuxième 
est le poinçonnement de la fondation du mur, 
par suite de la présence, non reconnue avant 
travaux, de 4 à 5 m de tourbe sous des rem- 
blais, 


Le dernier cas évoqué est d'origine interne: 
il s'agit d'un cas_de corrosion d'armatures 
tres brugal., pour Unemur dies quad an amainemea 
cause a été attribuée à ce que le lot des ar- 
matures livré en alliage d'aluminium, ne res- 
pectait pas les spécifications. 


Discussion 


Intervention de M. MARIOTTI 


Monsieur le Président, je suis, disons, un 
praticien de problèmes géotechniques, et 
les suggestions que je tenais à vous faire 
sont inspirées par les problèmes que j'ai 
bumrCncontrer au cours ae mes travaux. Etant 
donné le peu de temps que j'ai, je préfére- 
mars Me parler que de deux Suggestions: 
en premier lieu on est souvent confronté 
avec des problèmes de stabilité de talus 
de remblais sur des sols résiduels, de 
faibles caractéristiques mécaniques, et 
‘IL Gee CCnCalnIque leis) els) eds! eels. IkSs) 
risques de glissement que l'on peut avoir 
peuvent être évités, tout au moins partiel- 
lement équilibrés, par une sous-couche de 
terre armée, qui n'est pas un massif de 
terre armée a proprement parler mais une 
couche armée qui, grâce à sa résistance à 
la traction, peut permettre d'absorber les 
efforts de cisaillement qui interviennent 
| a la base du talus. En se reportant au 
| schéma ci-dessous, supposant un sol de fai- 
ble portance sur lequel on veut établir un 
remblai assez haut, il est certain qu'étant 
donné la faible portance de ce sol on ne 
| peut pas faire un massif de terre armée - 
| classique, mais ce que l'on peut faire c'est 
établir a la base de ce talus une sorte de 
| terre armée allongée qui permet d'absorber 
les efforts de cisaillement que provoque 
ime talus et encaisser au niveau de la cou- 
| che de faible portance par les tractions 
des armatures les efforts de cisaillement. 
Et ainsi on améliore la stabilité. 


Remblais 


Zone centrale 
@fforts verticaux) 


efforts de cisaillement 


behets bete 


MOM TT STL ATLL SAIS TT IEEE COE 
Sol de faible Sous couche ou Terre Armee ancrage 
Portance assurant une résistance en traction 
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Je crois que dans ce domaine il y aurait 
une recherche expérimentale à faire pour 
connaître l'efficacité de ce système qui, 

à mon avis, peut être fréquemment adopté 
dans pas mal de cas. D'autant plus que cette 
terre armée sous talus permet de profiter 
au mieux des efforts pratiquement verticaux 
qui existent dans la zone centrale pour 
pouvoir assurer l'ancrage par frottement 
et résister ainsi aux efforts de traction 
provoqués par les sollicitations de glisse- 
ment (voir schéma). 


Bn deuxieme lieu, clest Lan Solicitation 

en flexion qui me paraît avoir été assez 
négligée dans l'ensemble des recherches 
expérimentales. Il est en effet certain que, 
pour améliorer la portance du sol et éviter 
d'avoir des semelles de grande dimension, 
on pourrait fort bien envisager sous les 
semelles sur sol de faible portance des 
massifs en terre armée qui travailleraient 
en flexion. Par ailleurs, dans le domaine 
que j'ai déja eu l'occasion de signaler, 
c'est-à-dire le domaine des assises de voie 
ferrée, aussi bien que celui des routes, 

il est certain que l'ensemble terre armée 
et revêtement pourrait être étudié en fle- 
ON owe CS Cui EEE Ges assises CE vVores 
ferrées qui ne comportent pas de revétement, 
Si, sur un sol de faible portance, on en- 
visage d'armer cette assise comme l'indique 
le schema (1), l'armature pourra certes 
encaisser les efforts de traction résultant 
de la flexion d'ensemble de l'assise armée, 
mais le diagramme classique de flexion donne 
lieu a des efforts de compression dans le 
ballast qui ne peut offrir que sa seule 
résistance de butée: donc si l'armature a 
permis d'encaisser les efforts de traction, 
elle vsoulever un aulere problemen la Ste 
bilité à la compression des couches super- 
ficielMes. Mais, grace au retournement de 
l'armature sous les traverses, comme le 
montre le schéma ci-dessous (2), qui permet 
de profiter sous la traverse d'une Zone 
fortement comprimée, et grace aussi aux 
effets bénéfiques de la dilatance, comme 


on l'a signalé en session 1, on pourrait 
absorber ces efforts de compression. 


(4) 
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Autrement dit on serait amené à contrôler 
cette assise comme en béton armé, mais à 
condition, répétons-le, que les modules de 
déformation de l'armature et du matériau 
environnant soient judicieusement choisis. 
Le principe serait exactement le même pour 
les routes, avec un avantage important, 
c'est que la route possède un revêtement 
bitumineux qui, lui, a une capacité de ré- 
sistance élevée à la compression, ce que 
Hwan Dace baies tdemoiestéecrec. 


Commentaire de M. SCHLOSSER 


Je remercie Monsieur Mariotti de ses sugges- 
tions, qui rentrent dans le cadre général 
des radiers en terre armée, lesquels ont 
déjà fait l'objet de quelques réalisations, 
même si celles-ci sont moins nombreuses que 
dans le domaine des murs ou des culées de 
pont. La première réalisation a été faite 
aux Etats-Unis pour renforcer superficiel- 
lement un sol de fondation karstique suppor- 
tant un remblai d'autoroute. IL y a eu une 
réalisation analogue en Belgique sous un 
ouvrage situé dans une zone d'affaissements 
miniers. Le comportement et le calcul des 
radiers en terre armée a également fait 
l'objet de recherches au Laboratoire Central 
des Ponts et Chaussées et à l'Université 

de Californie de Los Angeles ; cependant, 

je suis entièrement d'accord avec Monsieur 
Mariotti que des expérimentations en vraie 
grandeur seraient nécessaires. En effet le 
mode de fonctionnement d'un radier en terre 


armée reste encore mal connu, et comporte 
certaines différences fondamentales avec 
celui d'un radier en béton arme. 


Enfin je dois signaler qu'il existe à ; 
l'heure actuelle de nombreux procédés d'amé- 
lioration des sols mous, parmi lesquels la 
substitution par un matériau de bonne qua- 
lité qui, lorsqu'elle est possible et suf- 
fdsante, est une! solmeronm pluses ap ener 
plus économique que le radier en terre ar- 
mee. 


Commentaire de M. SAUTEREY 


Cette intervention s'adresse en fait a l'en- 
semble des participants. Parmi les communi- 
cations présentées a ce Colloque, 2 seule- 
ment traitent d'utilisation de sol cohérent 
dans la Terre armée. Etant donné la profu- 
sion de ce type de matériau à la surface 

du globe, je pense qu'il y a eu d'autres 

cas d'utilisation, mais qui n'ont pas fait 
l'objet de communications. 


Il me semblerait donc opportun que les par- 
ticipants qui auraient des informations à 
ce sujet veuillent bien nous en faire part, 
par exemple, sous forme de communications 
écrites complémentaires qui pourraient être 
intégrées dans les comptes-rendus du Col- 


loque. 


Commentaire de M. SCHLOSSER 


| 
| 


Je me contenterai donc de donner quelques 
précisions sur le comportement de la terre 
armée utilisant un matériau cohérent. Il me 
semble que l'on peut faire un rapprochement 
très intéressant entre notre séance et la 
séance n° 1. Dans cette dernière nous avons 
vu des essais réalisés à l'appareil triaxial. 
sur des échantillons d'argile armée, qui 
montrent que l'efficacité du renforcement 
est liée à la notion de contrainte effective. 
Comme l'a montré le Dr Ingold, si le com- 
portement du sol est non draîné, le renfor- 
cement n'est plus efficace." C'est la même à 
conclusion que l'on peut dégager de cette 
dernière séance et des résultats des expé- 
rimentations présentées. La vitesse de cons- 
truction liée au temps de consolidation du 
Sol et la teneur en eau sont des éléments 
importants dans l'utilisation de matériaux 
argileux. 


Commentaire de M. MURRAY 


Clay is the most commonly occurring soil 
type encountered on construction sites in 
the URZ There is ‘considerable interest, 
thererornc/ ine Enes pPOSssibaimity. Ofeconsitruic= 
ting reinforced earth structures with the 
more amenable of these on-site soils in 
place of imported free-drainage granular 
materials. Although this approach could 
lead to substantial savings in avoiding 
the transportation costs of importing good 
quality material and disposing of unwanted 
on-site soils, these potential benefits 
could be outweighted by the disadvantage 
that could arise from using cohesive fill. 
For example, such Soils are more difficult 
Onde alm Wikthe Loma CONS tructlion point OF 
view, excess porewater pressures may be 
generated with associated consolidation 
problems, and moreover the corrosion hazard 
is generally increased. The full-scale ex- 
perimental structure described in the pro- 
ceedings paper was constructed to provide 
information on these and other topics re- 
Faceds covthne use of “cohesive fill ian re- 
inforced earth retaining walls. 


In his excellent general report Mr Baguelin 
has raised a number of points concerning 

the experimental wall and how certain as- 
pects of its design and construction shoud 
be applied in constructing conventional 
walls with cohesive fill. In particular 
there is the use of a Sandwich form of cons- 
truction whereby a granular layer was con- 
tained between the two layers of cohesive 
fill. The purpose of this sandwich construc- 
tion was to provide direct comparisons be- 
tween the performance of cohesive and gra- 
nular fill and was not considered essential 
for stability requirements. It is not en- 
visaged, therefore, that layer construction 
would normally be employed for conventional 
Betaining walls bie where at is proposed 

to use cohesive soil having a high water 
SoOnEent, Om Wheeh Lis particularly soft, 

such a construction might prove advantageous 
mom Mp roOvinGg Staorlaty and the rate of 
porewater pressure dissipation. 


The duration of construction for the expe- 
rimental wall was rather longer than would 
be desirable for conventional construction 
but was arranged to ensure that appropriate 
climatic conditions were obtained. The lower 
layers were constructed in the autumn and 
winter in wet conditions to allow the most 
adverse conditions of cohesive fill cons- 
EQUCETCN tO be monitored. The upper layer 

of cohesive fill was placed during the fol- 
lowing summer in dry conditions to provide 
ÉMdiTrece Comparison ana se 1s50late the pro= 
blems attributable to wet weather earth- 
works. Although the first phase of construc- 
tion extended for about four months, very 
high excess porewater pressures were obtai- 
ned and only a relatively small amount of 
peicsipation occurred during. the period. It 
was therefore concluded that the delays 
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arising from the experimental nature of 

the structure - in particular preparation 
of the soil to produce uniform fill, instal- 
ling and monitoring the instrumentation 

and assessing the in-situ properties of 

the soil — did not significantly affect 

the structure for purposes of assessing 
short term behaviour. 


Reference was also made in the General Re- 
port to the relatively small changes in 
horizontal pressures and tension in the 
reinforcements which occurred as a con- 
sequence of consolidation. To understand 
such behaviour it must be realised that 
provided the initial resistance of the re- 
inforcements in terms of adherence is ade- 
quate, then any change in the effective 
Stress ‘Condition—=by atseli would noe be 
expected to influence existing tension re- 
sistance. However, as the effective stress 
changes are accompanied by volume changes, 
then an opportunity arises for some re- 
distribution of forces to take place. Thus 
the increase in effective stress which oc- 
curred towards the rear of the reinforce- F 
ments enabled more resistance to be mobili- 
sed in this region at the expense of that 
initially developed towards the front 

(Fig. 9). Such effects are, of course, small 
and may be masked by other factors such as 
construction procedures and local variations 
ail Soll aI jes ne moses Ciuc sinchi@acks 
that a consistent trend was taking place 
Crée. 10): 


Intervention de M. DRNOVSEK 


Reinforcement effect of vertical drains 


Se one eee en eme ee co 
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The construction of high way embankments 

on very compressible soils of Ljubljana Moor 
required the building in of vertical drains 
in order to accelerate the consolidation 
process; ‘The vertical drains, the total 
Encre Gs COO OOO wi, Gene lowe aim Cm the 
section 5.75 km long of the new Ljubljana- 
Vrhnika highway which crosses moorland on 

a total length of 11) km) iney were airs— 
ranged in a triangular net with a spacing 
From IbkoQS ic) 2A5O) td eiaicl Wee dinseallieel wys 
to an average depth of 12.0 m. Initially 
sandwicks type of drains was used, later 
On drain discs i.e. flatly shaped drains 
OME jDettrorerect SSE CONS CoOweiedel Iny = 
pervious layer of fabrics were installed. 
The inserted vertical drains have together 
with other measures i.e. preloading and 
surcharge considerably contributed to the 
reduction of post-construction settlements. 


The poor bearing capacity of natural soils 
limited the amount of the permissible sur- 
charge during the construction. The total 
height of the embankment (up to 3.75 m) 
comprised the ideal design height (up to 
1.50 m), the heightening of embankment as 

a compensation for predicted height of the 
surcharge (0.75 m). The observations of 
horizontal deflection of vertical observa- 
tion pipes (measurements made by inclino- 
meter at various depths) installed under 
the toes of embankments in order to detect 
incipient slope failures show a noticeable 
reinforcement effect. The horizontal deflec- 
tion in sections with close drains is noti- 
ced to be lower compared to that observed 
in sections with larger spacing of drains 
or there where the drains are not inserted. 
In order to find out this reinforcement ef- 
fect quantitatively a trial embankment with 
a loading up to the state of failure is to 
betGenried out. This full—seale test 
will be made in sections with and 
without drains. The analysis of failure 
conditions will allow a judgement how much 
the drains driven in below the sliding zone 
contribute to the resistance against the 
failure during the construction of the em- 
bankment. 


The southern by-pass of Ljubljana crosses 
the north-eastern periphery of Ljubljana 
Moor. Here high compressible soils of silt 
anc! Gillexy GE loi wo: Inskeloy jolene ay soos 
WO Lo the clejorda où 7 tile Was CoimSiecueresoin 
of 4-6 m high road embankments founded on 
soft soils improved by stone columns re- 
presents the most favourable alternative 
of the construction. Stone columns are to 
be carried out using a dry procedure in- 
troduced by Geoloski zavod Ljubljana in 
1978. Here a steel tube 600 mm in diameter 
EGOwWSIsSC! Ge alics) oS ly a Sissel Wael NCRNS 
remains after the pulling out of the tube 
iin SOW MIS Cheiyeiel loy7 wallovechemine) ioukarelsigs) 
up to the desired depth. The so created 
hollow cylinder is gradually filled by a 
well graded stone agregate under a sub- 
sequent pulling out of the steel tube. Due 
to the vibration effect a very dense state 
of the fill is achieved. The effect of im- 
provement of soft cohesive soils by stone 
columns is caused by three reasons. Stone 
columns represent the drains the high drai- 
nage capacity of which is due to their large 
diameters. A partial replacement of soft 
soils by stone agregate contributes to the 
Increase On the average shear strength of 
the soil mass. And finally a considerable 
reinforcement effect (pile effect) is to 
be expected. 


The improvement effect is to be determined 
by full-scale tests carried out in three 
Steps. In) the first step a trial embankment 
ae Inicio Oi Wanea as) 355 tinh OC ein Access 
road embankment to the fly-over in Bevke - 
Was erected on soils improved by stone co- 
lumis, with a diameter Of 60 em, up to the 
depth of 12 m: The columns were arranged 


in a triangular net with a spacing of 

2.60 —-3.00 m. The main objective of this 
experiment was to determine the influence 
of displacement of soils - caused by the 
driving in of tubes = on the remoulding, 

as well as to find out how the drainage 
function of columns is reflected on the 
increase of shear strength of soil. Vane 
shear test were carried out in boreholes 
O.25 and O.5O5mdisittantetrcomes tones columns, 
immediately after the building in of these, 
as well as 120 days afterwards. The results 
given in Fig. 1 a and b show a hardly noti- 
ceable remoulding effect, however a very 
intensive increase of the soil strength 
with elapsed time. In Fig. 2 there is given 
time development of settlements relating 

to settlement plates built in the contact 
surface between subsoils and the embankment. 
Relatively low values of observed settle- 
ments (the developed degree of consolidation 
can be estimated by Uy = 0.75, the pre= 
dicted total settlements amount to 

s = 50 cm) speak for a considerable rigidity 
of stone columns through which the external 
load is partly transmitted to the depth. 

The mechanism of the load transfer during 
different stages of the consolidation pro- 
cess will be analysed after observation 
data covering a longer period are available. 
In the second step loading tests on reinfor- 
ced concrete plates are to be carried out 
in natural, as well as in improved soils. 
The main feature of the test presents the 
plate diameter which is supposed to cover 

a group o£ Ehree columns! (Sst) Fig.) 3) eine 
results obtained from this experiment are 
expected to give all deta needed for the 
construction of a trial section of by-pass 
embankment, the observation of which will 
enable the final judgement of the improve- 
ment effect. 
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VANE TEST SHEAR STRENGTH IN BOREHOLES 
KB-97a, KB-97e and KB-97d1 
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Conclusions de M. LEFRANC 


Je clôturerai cette session en formulant 
simplement quelques remarques rapides. La 
première est l'intérêt qu'il y a manifeste- 
ment à poursuivre les expérimentations tel- 
les que celles qui nous ont été présentées 
cet après-midi, mais je pense que ce doit 
être une évidence pour les spécialistes que 
vous êtes, La deuxième est qu'il y a lieu 
de se montrer optimiste quant au comporte- 
ment global des ouvrages en terre armée, 

et les exemples assez impressionnants qui 
ont été montrés cet après-midi conduisent 

à un tel optimisme. La troisième, c'est 
qu'il est probable que les limites du pro- 
cédé ne sont pas encore atteintes et qu'il 
y a lieu de prévoir un certain développement 
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de cette technique dans des domaines ac- 
tuel lement non classiques, 


Enfin il me reste à remercier d'abord les 
intervenants pour les renseignements pré- 
cieux qu'ils ont apportés et qui ne manque- 
ront pas, j'en suis persuadé, de vous sug- 
gérèr quelques réflexions. Par ailleurs je 
voudrais remercier les interprètes pour la 
qualité du travail qu'elles ont fourni, et 
enfin vous remercier tous pour 1 ‘attention 
que vous avez apportée aux débats de cet 
après-midi. Je déclare la séance close et 
vais céder la place au comité des programmes 
pour tirer les conclusions générales du 
colloque. 


if 
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Conclusions 


F. BAGUELIN 


Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, France 


F. SCHLOSSER 


Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, France 


M. BAGUELIN 


Je prends la parole pour essayer de dégager 
quelques points forts de ce colloque. Cette 
présentation a été préparée en collaboration 
avec M. Floss et M. Goughnor. Bien évidem- 
ment il n'est pas question en quelques mi- 
nutes de résumer tous les résultats acquis 
au cours de ce colloque qui a été très riche 
en communications et en premier lieu je 

dois donc vous inviter à vous reporter aux 
communications elles-mêmes ainsi qu'aux 
synthèses faites par les différents rappor- 
teurs généraux. 


Notre ambition ici est très modeste et se 

borne à mentionner quelques points princi- 
paux qui nous semblent importants à souli- 
gner. 


La première chose, nous semble-t-il, con- 
cerne les murs courants, le bon mur rectan- 
gulaire, soumis méme a des surcharges, voire 
a des conditions de sollicitation dynami- 
que : on peut constater que les résultats 
obtenus au cours des diverses années écou- 
lées et rassemblés par ce colloque, repré- 
sentent un acquis certain. Les nombreuses 
données expérimentales ont pu être exploi- 
tées et couplées avec des outils théoriques, 
souvent simples, pour donner maintenant 

une méthode de dimensionnement également 
simple d'application et qui, a cause de 

ces bases expérimentales, est stire ; je pense 
que cet acquis, qui me semble-t-il a paru 
clairement dans le colloque et en particu- 
lier a été mis en évidence par les rappor- 
coeurs de lla session-1, dome que cece acquis 
devait être certainement souligné. 


Mais, comme le souhaitait dans l'exposé pré- 
liminaire l'inventeur du procédé, Monsieur 
Vidal, il serait peut-être bon que les cher- 
cheurs s'intéressent maintenant un peu plus 
à des cas qui débordent celui-ci, qu'on 
pourrait qualifier maintenant de classique, 
et cherchent àélargir le domaine d'appli- 
cation du renforcement du sol soit à d'au- 
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tres types d'ouvrage, soit à l'utilisation 
d'autres matériaux. Et il me semble que 
pour progresser dans cette direction, les 
recherches pourraient se faire sur deux 
aspects d'abord il faudrait sans doute 
approfondir le mécanisme fondamental de la 
terre armée, à la fois par des études ex- 
périmentales et également par la mise au 
point de modèles théoriques adéquats. Pour 
ma part j'ai été d'ailleurs très frappé 
par certains résultats très concordants 
avec la réalité, obtenus par la méthode 

des éléments finis et présentés par Madame 
Al Yassin. Ces études sur le mécanisme fon- 
damental devraient pouvoir nous fournir 
une base de raisonnement adéquate sur le 
matériau composite qu'est la terre armée, 
et je pense qu'alors on disposerait d'un 
bon outil pour envisager l'application du 
procédé à toutes sortes d'ouvrages. Le 
deuxième aspect, qui vient d'ailleurs d'être 
traité au cours de la session qui vient de 
s'écouler, et qui me semble intéressant 
pour élargir le domaine d'application de 

la terre armée, c'est les recherches faites 
sur l'utilisation de sols locaux et en par- 
ticulier sur des sols de qualité moins bonne 
que ceux préconisés dans la pratique cou- 
rante et codifiés dans les spécifications. 
Il est évident que dans les spécifications 
on ne peut retenir que des sols pour les- 
quels on a une certaine expérience ; il est 
certain qu'on n'a pas atteint toutes les 
limites, mais il faut, dans le cas de sols 
difficiles, avancer prudemment et exécuter 
des recherches pour définir les précautions 
à prendre dans l'utilisation de tels sols. 
Je crois que, comme il a été mentionné par 
Monsieur Sauterey, il serait souhaitable 
certainement de disposer, par exemple, sur 
l'utilisation des sols cohérents, d'autres 
cas que ceux que nous avons vu présenter. 


Un autre domaine de recherche qui a été 
évoqué au cours des différentes sessions, 
c'est l'utilisation de matériaux différents 
de ceux du procédé courant, en particulier 
PDOURMeS MR EmatEUur es 7 JO Cols Gme Sulic ile 


emeSErton CAS SmoN (sie) werent Iles} Obl Cle 
matiéres plastiques, des études partielles 
intéressantes ont été présentées, mais il 
faut quand méme insister sur leur aspect 
partiel. Bien str, il y a une grande di- 
versité de produits, et on peut penser qu'il 
y a certainement place pour de tels produits 
dans la construction, mais il faut être 
prudent sur la question de la durabilité, 

et disposer d'un certain recul. Il ne faut 
pas oublier que pour les armatures en acier 
galvanisé, telles que celles employées cou- 
ramment aujourd'hui en terre armée, on dis- 
posait au départ d'une expérience importante 
de plus: de 50 ans sur les métaux enterrés, 
expérience consignée par Romanoff ; cette 
experience s'est ensuite enrichie au cours 
de 10 ans d'utilisation de la terre armée. 


En ce qui concerne les domaines d'applica- 
tion, on constate que les ouvrages de sou- 
tènement pour les routes, ou plus généra- 
lement les infrastructures de transport, 
constituent les ouvrages les plus répandus ; 
néanmoins, on observe une très grande crois- 
sance des applications dans le domaine in- 
dustriel, et dans ce domaine d'ailleurs, 

une grande variété de types d'ouvrages. 


Dans le domaine des transports, je pense 
également qu'il y a certainement un poten- 
tiel d'utilisation plus important pour les 
culées, qui ont été utilisées trés inéga- 
lement dans le monde. Actuellement, quelque 
600 culées ont été construites. Et les ob- 
servations et les constatations qui ont 

été faites donnent des bases sûres pour 
concevoir de tels ouvrages. Il y a donc 
certainement 18, place pour un développement 
important. 


Enfin, un commentaire sur les questions 

de durabilité qui ont été évoquées ce matin : 
tout d'abord il me semble que c'est peut- 
être la première fois que dans les cons- 
tructions de génie civil, la question de 
durabilité a été étudiée de manière aussi 
systématique et aussi précise. Il est cer- 
tain que, par exemple dans les domaines plus 
classiques du béton armé ou du béton pré- 
contraint, on ne s'est Sans doute pas at- 
taché à étudier cet aspect de manière aussi 
systématique. Les expériences propres à 

la terre armée remontent à 10 ans, mais 

les conclusions des spécialistes s'appuient 
également sur des connaissances antérieures 
qui ont une durée d'observation beaucoup 
plus considérable, en particulier on se 
réfère à l'expérience des conduites enter- 
rées, synthétisée par Romanoff ; par ail- 
leurs, ces observations sont couplées avec 
des études fondamentales qui permettent de 
se faire une idée suffisamment précise de 
ces phénomènes. Et, comme l'indiquait le 
Fapporteur général Mme Brachet, vous avez 
remarqué qu'on peut agir sur deux aspects, 
ciunepartichoïsimlesmatemaus, colset 
armatures, pour obtenir un type de corro- 
sion susceptible de prévision, et ensuite 
dimensionner les armatures de manière suf- 
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fisante pour que la durée de service es- 
comptée soit satisfaite. Il semble que ces 
recherches constituent un des points très 
importants de ce colloque, puisque, évidem- 
ment, la durabilité est une condition néces- 
saire pour l'utilisation d'un procédé, quel 
qu'il soit, dans les constructions de genie 
Cale 


Ce sont là les points principaux que MM. 
Floss, Goughnour et moi-même avons jugé 
utile de vous signaler dans les dernières 
minutes de ce colloque. Merci de votre at- 
tention. 


M. SCHLOSSER 

Mesdames, Messieurs, j'ai l'honneur et la 
lourde tâche de clore ce colloque, si riche 
d'idées et de résultats. La qualité des 
exposés et des communications, l'intérêt 
des discussions prouvent combien votre con- 
tribution a été importante. Au nom de 
l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées et 
du Laboratoire Central des Ponts et Chaus- 
sées, je tiens à vous remercier de l'apport 
ainsi fait sur le sujet de la terre armée 
St des! autres techniquestde renrorcemene 
GÉSNSCUSE 


. 


Je me dois de mentionner également l'im- 
portance de la participation ; plus de 300 
personnes. Cela montre, en particulier, 
l'intérêt. du sujet choisi. Aussi qu'il me 
soit à cétte occasion permis de remercier 
une fois encore ceux d'entre vous venus 
des pays les plus lointains. 


Comme vous le savez tous, nous avons eu un 
grand absent à ce colloque, je veux parler 
ici de notre collégue et ami le Professeur 
Kenneth Lee de l'Université de Californie 

de Los Angeles, tragiquement disparu il y 

a juste un an. Son nom est associé aux re- 
cherches sur la terre armée depuis leur 

tout début. Sa compétence, son enthousiasme, 
sa vivacité et son rayonnement nous ont 
beaucoup manqué. Il voyait dans la terre 
armée un très vaste domaine de recherches 

et d'applications, rejoignant en cela les 
conclusions émises ici par MM. Baguelin, 
Floss, Goughnour et celles du Professeur 
Kerisel lors de la lère séance. Il est claim 
maintenant que les idées émises et concréti- 
sées par Henri Vidal ont ouvert des voies 
nouvelles dans la mécanique des sols et 

dans les techniques de construction du génie 
CHIVÆTELES 


En remerciant les présidents, rapporteurs 

et secrétaires qui ont su si brillamment 
animer les séances, je voudrais attirer 
Morrchattentionssunlattache des rapporteurs 


généraux étrangers qui, par suite de trou- 
bles presque continus dans les “postes” fran— 
caises, ont dû préparer des rapports, à la 
limite sans connaître les communications 
présentées. Vous comprenez mieux les per- 
formances qu'ils ont ainsi réalisées. 


Sur l'estrade se trouvent rassemblés six 
membres du Comité des Programmes, lequel 
n'est pas au complet car nous regrettons 
l'absence de M. Jimenez Salas et de Mon- 
Sieuma long qua nvone pu assister au collo— 
que. En votre nom, je tiens a remercier ce 
Comité d'un lourd travail accompli dans 
GeSmeOnGa eons OeGtOls Cit rieiles., We: Co 
mité a souhaité que se joigne à lui Monsieur 
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Darmois qui a pris en charge l'organisation 
au collogue, nous lui exprimons ici notre 
reconnaissance pour son dynamisme et son 
efticecite. 


Enfin, nous n'oublions pas les interprètes, 
que nous avons parfois malmenés, en leur 
noces din tenmenchMEEtentiies 


Mesdames, Messieurs, avec toutes les contri- 
butions qui y ont été apportées, je pense 
que’ ce colloque a atteint son but d'échange 
d'informations et de connaissances. Grâce 

à vous, il me semble avoir éte un succes’; 
j'espere que vous en conserverez le meilleur 
souvenir. 


7 
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Errata 


VOLUME I VOLUME II 

page 61 page 471 

(ENCOLDLT.S.) (STOCKER M.F., KORBER G.W., GASSLER G. et 
in equation 27 GUDEHUS G.) 


mead: 2 Cu dic + hdo, = © paragraphe 4-2 


au lieu de 0.20 


lire 0.6 
page 266 
(GAGNON G.) 
au lieu de 4.70 MN page 536 
lire 100 KN (CHIDA S. et NAKAGAKI M.) 
figure 5 
au lieu de 3.0 kg/cm? 
page 268 lire 3.0 t/me 
2ème paragravhe 
(GAGNON G.) 
au lieu de 2 MN page 537 
lire 38 kN/m (CHIDA S. et NAKAGAKI M.) 


au lieu de 3.300 kg/em4 
dai Se SOO) Use; 
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SASAKI H., NOTO S., OHTA M. et SATO S. 


Hokkaido Development Bureau, Japon 


Full scale experiment of a reinforced earth wall 


Experimentations sur un mur en terre armée 


This paper describes full scale experiment realized on a Reinforced Earth wall. The measure- 


ments were taken to determine the earth pressure on the facing, the displacements of the facing 


the tensile forces in the strips, and the friction between the fill material and the strips. 
Nearly all the experimental values of stresses in the earth and in the strips are lower than 
the design values, except some of them which may be due to foot heaving. Facing deformations 
are very little and soil-strip friction is higher than estimated. 


Pe Seatroduction 

La méthode terre armée a été introduite au 
Japon il y a plusieurs années. Beaucoup 
d'ouvrages ont été réalisés sur la base de 
cette méthode dans la région de Honshu. Com- 
me on le verra plus loin, elle a été adoptée 
a Hokkaido pour la premiére fois comme me- 
sure temporaire pour les travaux d'améliora- 
tion de la Route Nationale 12, dans la ré- 
gion de Kamuikotan, ville d'Asahikawa. 


Bien que les techniques de protection selon 
la présente méthode soient généralisées, 
rares sont les données constatées en ce qui 
concerne, par exemple, 
de la répartition de la poussée du sol agis- 
sant-sur la peau, la maniére de déterminer 
He coefficient du frottement entre le sol et 
les armatures, la grandeur de la contrainte 
de traction s'exercant sur les armatures et 
sa répartition dans le sens de sa longueur. 
Par conséquent, au stade actuel, il parait 
primordial d'effectuer, a chaque exécution 


la grandeur et l'état 
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de travaux, un essai de recherches pour con- 
OIL ClO TEGO sétisiensente 1L'érÉCurlOom. 
Il convient également, sur la base des ré- 
sultats obtenus, d'éclaircir les questions 
soulevées dans la présente procédure de plan 
et de tenter d'améliorer celle-ci dans la 
mesure du possible. 


Le présent rapport a pour objet à la fois de 
vérifier si le mode de conception en vigueur 
comporte des problèmes et d'évoquer les ma- 
tières qui pourraient exiger une attention 
joeneemertllaleiates Ihoies! cS el imals EN CEE dE 
cette conception, compte tenu de ce qu'im— 
Dliguer las notion des™ prob meme smdenamdeciminucy, 
en se basant sur la comparaison entre les 
valeurs théoriques et celles réellement me- 
surées, suivant les résultats des essais ob- 
tenus a l'aide de divers instruments de me- 
sure installés sur les peaux et les armatu- 
res et par d'autres moyens, sur le chantier 
en question. 


(1) Poussée de sol horizontale agissant sur 
lRoean 


Les mesures ont été effectuées au moyen 
d'une jauge de poussée de sol attachée au 
centre du flanc’d'un bloc de béton qu’on em> 
ploie comme peau. Et les valeurs ainsi mesu- 
rées ont été comparées aux valeurs théori- 
ques de Coulomb en ce qui concerne la gran- 
deur et la distribution de la poussée=de sol 
agissant sur la peau. 


(2) Déplacement horizontal ou vertical de la 
peau 


Le déplacement de la peau a été observé au 
moyen des mesures de la distance comprise 
entre le poteau repére en acier, installé 
sur lVextercieun du min sere la soeau. 


Photo 1 Pendant L'exécution des travaux 


(3) Contrainte d'arrachement provoquée dans 
les armatures 


Pour mesurer la contrainte d'arrachement 
produite dans les armatures, on attache des 
jauges de déformation a intervalle déterminé 
sur les deux faces des bandes d'acier ser- 
vant d'armatures. De plus, pour empécher sa 
destruction par une machine roulante, ladite 
jauge est protégée par un élément protecteur 
en gomme dure. 


(4) Coefficient de frottement entre le sol 


Photo 2 Lons de L'achèvement des travaux Con Care © 
Les photos 1 et 2 montrent l'état des tra- En vue de vérifier ce coefficient, on a 
vaux de construction, pendant leur exécu- préalablement enseveli une armature pour 
lu che ments l'essai d'arrachement. Quand les travaux de 
remblai sont terminés, on la retire au moyen 
II - Sommaire des recherches d'un vérin hydraulique. 
Les recherches ont été effectuées sur deux III - Résultats des essais et observations 
sections choisies dans le lot 1 (hauteur de ic ie a al 
mur : 5,25 m) et le lot 3 (hauteur de mur : (1) Poussée de sol s'exerçant sur la peau 
4,5 m) de la zone concernée. 
Les sujets de recherches et leur contenu Par comparaison entre la charge de remblai 
sont détaillés ci-après, la figure 1 mon- et les résultats d'une mesure de la poussée 
trant la façon de disposer les instruments de sol agissant sur la peau, au stade de 
de mesure. travail de La terre! armée, Onobtrentmine 
dispersion comme l'indiquent les figures 
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Figure | Pose des instruments de mesure 
(Loe 7} 
Figure 2 Relation entre poussée du sol et 

change de'remb£ai 
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Lot 3 


ct mm ) 


Poussée du sol 


Charge de remblai ( ¢/m?) 
(RFC he) 


Figure 3 Relation entre La poussée du sok 
et La change de remb£lai 


Ces figures comprennent une ligne droite 
correspondant au coefficient de la poussée 
active de sol de Coulomb. Les valeurs mesu- 
rées sont proches des valeurs calculées 

(lot 1), mais légèrement inférieures pour le 
lors" 


Dans les figures 4 et 5, les valeurs mesu- 
rées pour la poussée du sol immédiatement 
aprés achévement du remblai, puis un peu 
plus tard, sont reliées les unes aux autres 
suivant la position de l'attache de la jauge 
despoussee de soll, de facon a présenter un 
réseau de répartition et a 6tre comparées 
aux résultats de mesure des déplacements 
horizontal et vertical de la peau. 


Du fait que la mesure devait être effectuée 
en se référant à l'état du remblai en cours 
étant donné le peu de commodité du chantier, 
il est inévitable que les valeurs mesurées 
pour les déplacements ci-dessus sont mini- 
misées, et que la précision de ces mesures 
n'est pas absolument rigoureuse. IL est donc 
difficile de procéder à une observation 
quantitative. Cependant, étant donné que le 


déplacement horizontal a tendance à s'incli-~ 


ner en dehors en partant du bord inférieur 
de la peau, on peut présumer qu'une poussée 


du sol à l'état actif s'est produite au 
remblai arrière de la peau. 


A l'examen de la répartition de la poussée 
du sol à l'achèvement du remblai et par la 
suite, on constate des valeurs mesurées très 
grandes dans la répartition de la poussée 

du sol,d'une part aux 3le, 6le et 84e jours 
après achévement du remblai pour le lot 1, 
SEmouatirespari, aux 95e Illoe et IASe Jours 
pour le lot 3. Ensuite, la poussée du sol 


tend a décroitre avec le temps (figures 6 
et 7). 
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Référence Valeur calculee de la poussee 
hauteur de 4,0 m de sol active de Coulomb 


Hauteur de 4,3 m No Ci Face finie de remblat 
-lHauteur de 5,25 m AE 
(achévement ) 3 


À Q F * D 
4 (9-5), (1-2 | 
ce igre 
2 OL As(9-5Ik ray 
+ EG, \ — | 4 
= 1% Ne 
Sn | BR (1-8 u-2)4 
= a 3-42) | 
2 14 12 10 8 6 4 L , | O1 Q2 03 04105 06 O7 08 
D cs 5 
S oe 2 Hauteur de 5,25 m 
‘a. Déplacement horizontal 3 (achèvement ) 
3 (mutt) = 


Poussée du sol ('Gént) 


Figure 4 Déplacement de La peau , grandeur 
et répartition de La poussée du 
Sok s'exerçant sur ka peau (Lot 1) 


Ne : ini blai 
Reference : hauteur de 3,75 m Facenpiniendeners is 


SZ 


ZSZ 
urs apres achèvement 


iY 145 jours 
ll après achèvement 


mm 


( 


Déplacement vertical 


Hauteur 


6 4 2 O. a2 03 


Déplacement horizontal”  Poussée du sol ("8m ) 


(Les chiffres entre parenthèses indiquent les 
montants de déplacements (mm) dans les axes X et Y.) 
Figure 5 Déplacement de La peau, grandeur 
et repartition de La poussée du 
SOL S'’eOxen@ant Sut La peau (Lat 3) 


On ne peut connaitre la cause réelle de ces 
importantes fluctuations dans la poussée du 
sol. Mais, a considérer qu'une poussée du 
sol fort importante a été constatée dans 


ee ceurr JlOre, Ge CO totuoucS En lene, OM 
peut en déduire que s'y est ajoutée une 
pression provoquée par la congélation de la 
boue autour de la jauge de poussée du sol 
ou de la terre gelée. 


La répartition tdetla poussée du sol a 1%3- 
chèvement du remblai, présumée la plus pro- 
che de la répartition réelle, indique des 
valeurs inférieures aux valeurs calculées 
suivant la poussée de sol active de Coulomb, 
et prend une forme différente d'une répar- 
LALELOM EieieinewlellieS 


Il se peut qu'une telle répartition ait lieu 
parce que les nombreuses armatures insérées 
dans le remblai empéchent l'activité du sol. 


Dans ces conditions, appliquer la théorie 
de la poussée de sol active de Coulomb au: 
projet d'un remblai de terre armée peut pa- 
raître inadéquat. Mais, comme actuellement 
MIS el Glblelbua jordofeecle Gls jollein Cle Swlosie mie 
tion, on ne peut qu'employer la théorie de 
Coulomb pour connaitre la poussée de sol 
s'exer¢ant sur les armatures au niveau de 
la phase de projet. 


Pourtant, dans les régions froides ou la 
congélation est susceptible d'entraimer une 
expansion anormale et donc de provoquer une 
poussée du sol dépassant la valeur prévue, 
il faudrait étudier tout spécialement ce 
point au niveau du projet. 


Les figures 4 et 5 montrant qu'avant l'achè- 
vement du remblai, la face de peau se dépla- 
Geyun peu en direction horizontale et vers 
ticale. Mais la quantité en est jugée tout 

à fait insignifiante, ne comportant pas le 
moindre danger. 


Par ailleurs, bien que les données d'obser- 
vation du remblai après achèvement fassent 
défaut, on peut supposer qu'il n'y a pres- 
que pas de changement d'après la situation 
Elu Chantiers 
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Figure 6 Changement horaine de La poussée 
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Poussée du sol 
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Figure 7 Changement horaine de La poussée 
du sok agissant sur ka peau 
(Loz 3) 

(2) Contrainte de Eraction Ss exercanmt sur 


les armatures 


Des mesures ont été prises continuellement 
pendant et après l'exécution du remblai. Les 
résultats apparaissent dans les figures 8 

et 9. Ils montrent que la contrainte de 
traction produite dans les armatures pendant 
l'exécution du remblai augmente au fur et 

à mesure que la charge de remblai s'accumu- 
le, et qu'elle a encore tendance a s'accroi- 
tre légèrement, après achévement du remblai. 


Cependant la quantité concernée étant extré- 
mement minime, on présume qu'elle converge 

à une certaine quantité déterminée lors 
d'une certaine "intimité" entre le sol de 
remblai et les armatures. 
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Figure 8 Résultats des mesures de La 


contrainte axiake (Lot 1) 
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Résultats des mesures de La con- 
LANTA CALeN (Weore 3) 


Figure 9 


Le tableau 1 compare la valeur de projet à 
la valeur mesurée maximale de la contrainte 
de traction produite dans les armatures. Le 
tableau montre que, sauf un exemple du lot 
1, les valeurs mesurées sont toujours infé- 
rieures aux valeurs prévues. 


Cependant, dans le cas d'une jauge à fil ré- 
sistant n°11 au contact et de la veau, d'une hauteur 
d'environ 3 m prés du centre du remblai du 
lot 1, on constate lors de l'achévement du 
remblai et également 4 mois plus tard, une 
contrainte de traction d'environ 1 300 kg/ 
cm”, valeur voisine de la contrainte admis- 
sible. 


Comme nous l'avons déjà vu, la valeur mesu- 
rée de la poussée du sol de E.,, montrée dans 
ja figure 4, est assez grande et les con- 
traintes de traction relevées par les autres 
jauges appartenant à la même armature n'in- 
diquent presaue pas de différence. Ces 
constatations nous amènent à considérer que 
cela doit être imputé à une concentration 
de forces extérieures très fortes, dues à 
une cause inconnue jusqu'à présent. Dans 
l'ensemble, la répartition des contraintes 
de traction produites dans les armatures 
paraît décrire une courbe convexe à l'inté- 
rieur du remblai. Mais son maximum ne pa- 
raissant pas nécessairement coïncider avec 
la ligne d'effondrement actif (angle d'ef- 
fondrement actif projeté 6 = 55°), on est 
amené à supposer que cela est peut-être dû 
à une modification du plan d'effondrement 
actif, provoquée par le nombre élevé des 
armatures insérées dans le remblai, comme 
cela a déjà été décrit. 
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Lot 1 (kg/cm ) 


Lot 3 (kg/cm ) 
b, Val | Val Val Ty ] 
aleur aleur aleur aleur 
dparmature projetée| mesurée | projetée! mesurée 
n° ] 152 95 23027 149.7 
ne 2 297.6 | 244 471.1 107% 
n° 3 422.2 320.3 | 595.7 141.8 
n° 4 | 546.8 (15334) re 279 
n° 5 671.4 HOGS OR SOS 
n° 6 795.9 549 645.6 331 
us ane er 
n 7 GISI 246.8 - - 
n° 8 | 613.1 309.7. - - 
Tableau 1 Contrainte axiale d'après Le 
plan et La mesure 
(3) Coefficient de frottement entre le sol 


et les armatures 


Le tableau 2 montre les résultats des re- 
cherches du coefficient £ de frottement 
entre le sol et les armatures. 


Pour les présents travaux, la grandeur f a 
été prévue égale à 2/3 tan » , mais les me- 
SHS! Cys milena elie se Sse jollurcoe Gcgell a 
ES O L'OrOChE cla DA, 


Un facteur de sécurité Fa = 2,0 Gtant égale 
ment prévu, l'angle de frottement intérieur 
> = 22° de la matière de remblai qu'on em- 
DlOle sal, joeleeinic welilemeime fiable qu'il per 
met de prévoir de façon presque certaine 

une valeur f = tan ¢ (pour le coefficient de 
frottement employé pour déterminer la lon- 
gueur des armatures), basée sur les résul- 
tats d'essai. 


Lot LOE & 


Valeur projetée 0227 
Valeur d'essai 0.35 | 0.43] 0.36 | 0.34 
(moyen) 0.37 
Tableau 2 Coefficient de frottement entre 
Le sok et Les armatures 
IV Conclusion 


Les résultats des mesures et les observa- 
tions ci-dessus sont résumées de la manière 
suivante. 


a) Pendant l'exécution du remblai, la pous- 
sée du sol agissant sur la peau est d'une 


valeur du même ordre ou inférieure à celle 
qui est calculée selon la théorie de pous-— 
sée du sol de Coulomb. Mais, après achéve- 
ment du remblai, la production d'une forte 
poussée, probablement due au soulévement de 
la terre gelée en hiver conduit à considé- 
rer toutes les influences d'un tel soulève- 
ment lors de l'application de cette techni- 


que dans les régions neigeuses. 

b) Les déplacements de la peau dans les di- 
rections horizontale et verticale sont ex— 
trémement faibles. Par conséquent, on peut 
en déduire la sécurité des constructions 
bâties selon cette technique vis-à-vis des 
Chatgesmsittcelcuese 


©) La contrainte de la traction née dans 
les armatures est, dans la plupart des cas, 
d'une valeur moindre a celle prévue. Mais 
si on considère le fait que des valeurs 
broches Cle Het coment Echelle ot 
reconnues par endroits, il faut être très 
attentif au cylindrage et aux autres opéra- 
tions durant la phase d"exécution. 


Bien que la forme de la répartition de la 
CoOntrainte de traction Gdeécrive une courbe 
convexe sous le sol, la valeur maximale ne 
s'en trouve pas nécessairement sur la ligne 
d'effondrement actif de Coulomb. 
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d) Les mesures indiquent que la valeur du 
coefficient de frottement entre le sol et 
les anrmatunes! est = 07S 7Dansalemcas 
présent, alors que l'on considére un angle 
de frottement intérieur de la matiére de 
remblai égal à D = 22°, la valeur est voi- 
sine de £ = tan 0. 


Trois années après l'achèvement des travaux, 


aucun événement imprévu ne s'est encore 
PEOdHaEr 


Comme on vient de le voir, les valeurs me- 
surées se trouvant généralement du côté de 
sécurité de leur valeur de projet dans les 
récentes recherches, la technique terre 
armée peut être adoptée pour n'importe 
quels travaux de remblai, à condition que 
soit effectué un contrôle suffisant-au-n1i- 
veau de l'exécution. De par le passé, nous 
avons travaillé essentiellement sur des 
constructions soi-disant rigides et ceci 
nous rend instinctivement mal à l'aise face 
à une construction réputée souple, comme 
suivant la présente technique. 


Par ailleurs, bien que la sécurité du com- 
portement des constructions suivant cette 
technique en période sismique soit vérifiée 
de manière expérimentale, de nombreuses in- 
connues restent à résoudre, relativement 
aux constructions réelles. 
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A parametric study of stone column behavior 


Etude paramétrique du comportement 
des colonnes ballastées 


INTRODUCTION 


Nous avons fait une étude paramétrique de “finite element” au moyen de courbes 
hyperboliques d'effort déformation, dans des conditions de drainage et de nondrainage, 
pour évaluer quantitativement les paramétres majeurs qui affectent le comportement d'une 
colonne de pierre unique; nous avons trouvé que les courbes de déformation par charge 
d'une colonne de pierre pourraient être nomralisées convenablement an tracant le rapport 
déformation verticale/diametre de la colonne en fonction du rapport charge axiale/tangent 
de l'angle de frottement de la pierre pour chaque sol ayant une resistance, au 
cisaillement différente. On a trouvé que plus de 50% de la charge axiale était transféré 
de la colonne de pierre a l'argile, sur une profondeur d'un diamétre de colonne. A mesure 
que s'abaisse la résistance de 1' argile anvironnante, la charge axiale est transférée 
plus bas le long de la colonne. 


Prediction of stone column lande Hughes, Withers, and Greenwood (1975), 
settlement behavior in soft clay should DALAziN, BOOKGr ame Wowloe CIGD/O), Bima 
utilize effective stresses under both gelhardt and Golding (1975), McKenna et 
undrained and drained conditions to al (1975),. Datyes and Nagavaju i@1976), 
bracket the true behavior. In addition, and others. Although BS element 
since normally-consolidated clay de- COCO eS Oneen wWSeG wm | FROSE 
postes typically exhibit an increasing analyses, A the shear strength 
shear strength with depth, prediction characteristics orne soft clay are 
methods should represent this phenomenon often represented by a single value 
inorder to realistically model field (Si,) for othe gemtire gdepostt. More 
Smetana OS « commonly, however, OWE MWeOLiNGl COMEAILSES 


of normally-consolidated deposits where 


A parametric finite element study the undrained shear strength of the soil 
utilizing hyperbolic etress—strain may be better represented as . shear 
curves was conducted for drained and un- strength-overburden ratio (Sy/ O'y). 
drained conditions to quantitatively er 
evaluate the major parameters affecting In SODC LORS, stone ; and clay 
the behavior of a single stone column. stress-strain characteristics are 
Long-term drained behavior occurs due to commonly represented by linear Or 
eomsoliudatwon of the soft ‘clay and dise bilinear Pune CE One However, Me De 
sipation of positive pore pressures AD el DES SEL BON) of _the column 
through the stone columns. behavior should | be achieved by a 
nonlinear formulation which more closely 
Numerous researchers have modeled stone approximates the true stress-strain 


column systems in SiO ground en- behavior. 


vironments. Such investigators include: 
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FINITE ELEMENT MODEL 


The finite element method (FEM) used in 
this study has been described by Desai 
GO and OISE The model uses hyper- 
bolic stress-strain functions developed 
by Duncan and Chang (1970). Vertical 
loading was applied incrementally to a 
single isolated column to simulate the 
loading during a field load test. The 
length of the column was approximately 
9.2 meters and the base of the column 
was firmly supported. The model also 
employed interface elements to allow 
slippage between the column and soft 
ground. These slip elements were as- 
signed the same properties as the clay 
matrix. 


SOIL AND COLUMN PROPERTIES 


The important parameters for the predic- 
tion of stone column behavior have been 
discussed by Hughes et al (1975). These 
parameters along with the parameter 
variations used in this study are listed 
below. 


Stone Effective Friction Angle 
DE Co ea Dis 


qa/Tan op: (kPa) 
(0) 40 80 120 160 


Ky = 0.6 


He = 0.49 


.0025 Initial Modulus = 11,520 kPa 
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p/D 


.0075 


.0100 


0125 


Fig. 1. Undrained Load-Deformation 
Behavior 
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Column Diameter 
OS OMS DEMI 2M 


In Situ Clay Shear Strength 
undrained case 0.418 < Sy/ g ty <"0:86 
drained case C=0, §',=30° 


At Rest Earth Pressure CoeffFicetenEe 
all cases Ke = 00 


The undrained and drained deformation 
moduli were represented by using a 
hyperbolic formulation. The moduli and 
shear strength each increased with 


depth. Poissons ratios mot MO + Om anid 
0.35 were assumed for undrained and 
drained loading conditions, respect- 
ively 


PREDICTED RESPONSE 


The results of the FEM study for un- 
drained conditions are shown in Figure 
1. Stress-strain behavior was found to 
give congruent results if the axes were 
normalized to account for column 
strength (CEVAT EUR) and column di- 
ameter (p/D). As would be expected, 
greater load capacities are possible for 
Sod Swit hive he rinSaw/ mca yan aiGdOsis 


g4/Tan @, (kPa) 


00 40 80 120 160 


= 0.6 
3 30° 
= 0.35 
.002 Aye 
Initial Modulus = 5,760 kPa 
.0050 
Q 
a 
.0075 
0100 
0125 


Fig. 2. Drained Load-Deformation 
Behavior 


Predicted drained response is presented 


ion /Piourern 2. Since drained shear 
strengths are greater than undrained 
strengths in normally-consolidated 


soils, the stone column carried greater 
loads under drained conditions. 


The transfer of load through the column 
fs shown in Figure 3 for various stages 
of loading. Les interesting to note 
that as the ultimate capacity was 
approached, approximately 85 percent of 
the total axial load was transferred to 
the clay within the upper 1.5 meters of 
the column and only four percent of the 


ultimate load ever reached the base of 
the column. 
AXIAL LOAD (kN) 
00 20 40 60 80 100 


5 
© 
Z 
=< 
= 
= 0.6 
a) 
0.49 
Initial Modulus = 5,760 kPa 
Fig. 3. Stone Column Load 
Transfer 
Based on the results obtained from the 


analyses, single column settlement at 
less than one-third of the ultimate load 
may be approximated using the following 
empimicale equation for the range of 
parameters normally encountered in 
practice: 


p = qaD/(F tanO$ su/od) 


Where 


F = 70,000 kPa for undrained loading 
35,000 kpa for drained loading 
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suggested by Jones (1972). 


CONCLUSIONS 


It was found that stone column load set- 
tlement curves could be adequately 
normalized by plotting vertical set- 
tlement/column diameter versus axial 
load/tanO§(stone friction angle) for 
each soil having a different shear 
strength. 


It was also found that over 50 percent 
of the axial load was transferred from 
the stone column to the clay within a 
depth of one column diameter. As the 
isie@iyeielsy Ons elev facie exhasi;, Clee Ciq 
creases, the axial load is transferred 
further down the column. The occurrence 


of this phenomenon was noted by Hughes 
and Withers (1974) in laboratory models 
and sw onese (¢L97/)2)))einw fie ldumtes tse The 


prevention of the upper bulging prior to 
failure may substantially increase the 
load carrying capacity of the column as 
Such methods 
upper portion 
grouting or 
column. 


may include (1) casing the 
of the column and (DY 
stabilizing the top of the 


LIST OF SYMBOLS 


i} 
i] 


Initial diameter of stone 
column (meters) 


Effective overburden stress 


ORV a 

F = empirical settlement 

: coefficient (kPa) 

Ko = Coefficient of earth 
Pressure At yest 

Oren cs Effective friction angle of 
column material 

(ie Effective friction angle 
oye QULAN7 OEIL 

da = Applied axial stress (kPa) 

P = Settlement of column at 
ground level (meters) 

Su = Undrained clay shear 
strength 
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Behaviour of «reinforced earth» in theory and practice 


Comportement de la terre armée en théorie et en pratique 


Résumé 


Dans le cadre d'un projet de recherches de plusieurs années des recherches théoriques d’après 
la methode des éléments finis ont été exécutées. Aux trois chantiers le comportement contrainte 
-déformation des ouvrages en terre armée ont été mesuré. De plus on a fait des essais sur mo- 
déle dans 1’ echelle 1 : 5 et 1 : 20. On constate un comportement de la charge de ruvture tout 


s 


à fait différent entre des ouvrages étroits et des ouvrages larges. 


Introduction Investigation with finite elements 
The Lehrstuhl fuer Grundbau und Bodenmechanik General 
of the Technical University of Braunschweig 
is working at a research project in order By means of the finite element method a cal- 
tO Optimize and develop the construction culation program was established for the 
method "Reinforced Earth". This research vro- determination of stresses and strains in 
ject is promoted by the Minister for Research structures of reinforced earth. For the soil 
and Technology. the non-linear stress-strain relationship 
of Duncan and Chang was applied, for the 

In the course of this research program the reinforcement and wall elements an ideal- 
stresses and strains which appear in the elastic stress-strain relationship was applied. 
structures are measured in order to get to The wall elements were assumed to be stiff, 
know more thoroughly the mechanical behavior the reinforcement elements to be flexible. 
of this composite construction. For the pur- A plain strain was considered,the connection 
pose of verification and transmission of between the single elements was assumed to 
the measuring results a suitable finite- bey stieLt and calculated) according tom then 
element-program was developped, by which the placement method. 
stress-strain behavior in structures of re- 
inforced earth was verified. First of all it was investigated how great 

the influence of possible soil varameters 
Furthermore models in the scale 1 : 5 and jn, wins Cellkewilicheskenl weswlles IS Ie jorsencel 
1 : 20 had been erected, in order to be able that the movements and the tensile forces 
to study the influence of different lengths partly depend considerably on the given para- 
and arrangements of the reinforced strips meters. The influence of the parameters on 
as well as the failure load behavior of such the stresses is, however, small. 


structures. Smooth and ribbed strips had 
been installed in the models. 
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Deformations of the wall 


The calculated deformations are shown in 
Ea ads 


+7,50m 


[Hlp=SkN 7m 21] 


D 
7, 


SZ STIS STOTT ST I Td 


+ 0,00 m 


[mm] 
@) ohne Einflun des Bauablaufes 
Œ) mit 


© Messung Rédelheim 


Einfluñ des Bauablaufes 


Fig. 1 Horizontal wall movement 


Curve a shows the deformation of a wall, 

if the wall panels would move from their 
planned state of installation. Actually 

the movement of the panels below is added 

to those movements (curve b). The difference 
between curves a and b is thus a consequence 
of the construction procedure and has no 
influence on the state of stress of the soil 
in the structure. The curve c shows the 
measuring results of the reinforced earth 
structure Frankfurt-Roedelheim for a uniform 
-distributed load of 17 kN/m2. 


Flexural stiffnes of the wall panels 


Stiff and flexible wall panels had been 
compared by means of calculations. The stiff 
wall panels correspond approximately to the 
concrete wall panels used at present with 

a thickness of 20 cm; the flexible wall 
panels correspond to the steel plate facing. 


The flexural stiffness of the wall panels 
has small influence on stresses and strains 
inside the structure. In the zone of the 
wall, however, the movements became greater 
on decreasing flexural stiffness, and as a 
result of this the earth pressures on to 
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the wall panels became smaller. In the 

case of the stiff wall the active earth 
pressure turns up approximatively, where- 

as in the case of the flexible wall the 
active earth pressure decreases considerably. 
Thus the connection force between reinforce-, 
ment and a flexible wall is smaller than the 
maximum tensile force in the strips (fig. 2 
curve a). Due to the yieldingness of the wall 
a larger part of the earth pressure is trans- 
mitted on to the strips already in the initial 
zone of the reinforcements. 


In the case of stiff walls with stiff connec- 
tion to the reinforcing strips the maximum 
tensile force of the strips turns up at their 
connection point (fig. 4, curve b). 


Our measurements in Roedelheim showed for the 
concrete wall facing a behavior between the 
curves fig. 4 a and b. 


Messung_ Rodelheim H=7,50m 


| 
| 
| 


\__Bemessungszugkraft 
nach Rankine 


Bandkraft [kN] 


8 [m] 


Calculated and measured tensile 
forces at the connection points 
of the reinforcements 


This is to be attributed to the clearance 
between the joints of, the strips with the 
panels, by which a part of the earth pressure 
is transmitted to the strips and not to the 
wall panels. 


Measurements in nature 
General 
On three sites in Herborn, Roedelheim and 


Sinn following measurements had been per- 
formed: 


1. Tensile forces in the strips in the 
i>) points 


2. Wall movements 
3. "Wall friction 


The following measuring results are derived 
from the structure Roedelheim (fig. 3). 
Similar observations had also been made 

in Herborn and Sinn. On all three sites 

the ratio of width/height of the structure 
was w/h 2 1,0. On all three structures 

the fill material for the reinforced earth 
structure was strongly compacted. 


Bewehrungsbander |= 8.0m 


W_NN + 109,6m 


KITA = = = = — 
5 6 


x 


ee pue a 
À : : = À TK ROT dl 
NN pruckmeñdosen N\/Meñstellen 


Z_NN+ 101,8m 


Cross section through the 
reinforced earth wall "Roedelheim" 


Pb. SS 


Tensile forces in the strips 


Fig. 2 shows the course of the tensile 


forces in the strips for the strip layer 7/8. 


The position of the maximum tensile forces 
in the strips in 0,45 B is conspicuous. 
Fig. 4 shows the connecting line of the 
maximum strip forces. This line runs con- 
siderably behind the Rankine straight 

line 450 + 9 Pie 
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Due to a high reinforcement percentage 

and long strips the deformations of the 
facing wall are so small that an active 
earth pressure wedge cannot turn up. Thus 
the maximum strip forces move to the center 
of the strip. 


= _ Band 


Band 15/16 
13 /14 
S Band 11/12 


lue eme 
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Fig. 4 : Course of the maximum strip 
forces in Roedelheim 
Fig. 5 shows the course of the strip forces 


in relation to the construction work progress 
of a reinforced earth structure. 


The strip forces increase quickly with growing 
earth filling. The increase of force corres- 
ponds to the earth pressure at rest. The 
highest strip forces are already attained 
after an earth filling ©f 27,0 ms they iscancelly 
increase with furhter earth fillings and 

in the final state they are considerably be- 
low the theoretical values of the active 

earth pressure. 


Deformations 


The deformation was plotted for an earth 

sent Lilsiieve; Guz ©, 7S im Seca (9 = 17 kN/m2) in 
iles ilo Mot ne) sm jertoresss} tele lacoste 
deformations amounted to 23 mm. They occured 
at a héight of the wall of O,4. 


sic © 8 


Strip forces in relation to the 
construction work progress 


Model experiments 


IwWosmodels in the scalle 1: 2© and 1-35 
had been used for the experiments. At 
the model in the scale 1 : 5 the erection 
process and influences of live loads had 
been maesured. The measuring results con- 
firm the site tests. 


At the model in the scale 1 : 20 failure : 
load tests had been conducted. Smooth and 
ribbed strips of different lengths had been 
installed. The failure process was produced 
by tensile forces at the facing panels. By 
this means the ultimate load could be de- 
terminded exactly. The strips were designed 
in such a manner that the state of failure 
could not occur due to the failure of the 
strips. The failure process was stopped 
after a movement of 2 cm, in order to be 
able to study thoroughly the mechanism of 
failure. 


During the experiments with smooth strips 
the failure surface developped behind the 
facing panels in an angle of 45° + WY /2. 


During the experiments with ribbed panels a 
different failure load behavior of the 
structure was observed: 


MMASETUCEUrES witha wcatao w/h <<) O,6 the 
strips were pulled out of the anchorage zone. 
The failure surface ran behind the wall in an 
anglevof 457° +" 67/2. 
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In structures with a ratio w/h >O,6 the 
failure surface developped behind the rein- 
forced earth body. The interlocking inside 
of the structure was so great that the whole 
reinforced earth body slided forward. 


The experiments had been conducted on densely 
compacted sand. Experiments on loosely com- 
pacted sand are still running. 
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Field measurements of a reinforced earth retaining wall 
under static and dynamic loading 


Mesures in situ sur un mur de soutènement 
en terre armée sous chargements statique et dynamique 


Résumé 


Le plus important mur de souténement en terre armée jamain Construite en Allemagne est situé 

sur l'autoroute A8 à hauteur de Fremersdorf, Sarre, prés de la rivière de même nom. L' ouvrage 
s'élève à une hauteur de 6 à7,30Om sur une eo de 970m; des Eravausxmde rece f1catilonscdul lt 
de la Sarre permettent d'exécuter les travaux au sec. Le terrain naturel du site est en grés 
aves une couche susjacente de sable et de gravier. En raison de l"envergure du projet, il a 

été décidé de saisir l'occasion d'étudier le comportement en place pendant la construction au 
moyen d'essais de surchage peer due et dynamique effectués sur une section préparée a cet effet 
et ou le mur atteint une hauteur d'env. 7,30m. Outre les instruments de mesure permanents ont 
été installées des armatures passives Hest eee a 6tre mises en tension a des moments déter- 
minés afin d'étudier le progrès de la corrosion. 


La rapport présente et discute les résultats obtenus. L'évulation des résultats des essais 
montre que les hypothése faits sur la justification de la stabilité interne de remblai en terre 
armée formulées dans le "recommandations provisoires ‘allemands pour l'application du mode" 
sout entirément vérifiées et laisse même une certaine marge de sécurité. 


1 Introduction 


The largest reinforced earth retaining wall aie ele Sewn time retaining the fines, and 
so far being built in Germany is on Highway — protection against corrosion problems due 
Route A8 near Saarbriicken (Fremersdorf), close to the water of the river. 
lothe riverSaar. The wall is of about 6 to | | 
7,30m height and 970m length and could be Because of the size of this project it was 
built in the dry due to waterway regulation decided to study the behaviour of the wall 
Vorkesot the Saar. The existing soll in=sieu during construction and during static and dy- 
consists of sandstone with overlying sand and namic surcharge loading within an instrumented 
gravel. Since the wall is within the influence test section where the wall is approximately 
Of annual highwater of the Saar, certain spe- 7,30m high. The purpose of this study was to 
cial construction measures had to be taken utilize the obtained data to the preliminous 
into account: German standards for reinforced earth struc- 
=a free draining stone fill tures [1]. In this report some of the results 
— special backfill material having a high obtained will be presented. 
permeability 


- filter fabric to allow free drainage, while 
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2 Wall and Backfill Materials 


A typical cross-section of the Fremersdorf 
wall is shown on Fig. 1. The wall was con- 
structed and calculated according to the Ger- 
man standards. 


The joints between the concrete facing panels 
were covered on the backface with a filter 
fabric to allow free drainage of the backfill. 
On top of the reinforced earth body there is 
a PVC-foil to prevent the penetration of sur- 
face waters containing calcium chloride into 
the construction. About 60 so-called "dead"- 
reinforcing strips were placed all over the 
retaining wall in order to investigate in 
certain time steps the corrosion progress of 
the reinforcing strips. 


The backfill consists mainly of two different 
granular materials: 
— à Sociale File Creil (Orsiep ‘cage 
having a permeability of approximately 
10 3m/sec 


@) FILL (sand) 


REINFORCED EARTH 


STRUCTURE 
©) FILTER GRAVEL 


PVC-FOIL ee 176,72 
1 | 7 
LL 
\ Em 
NAS RS re | 


(1) en . 


STONE FILL (4) i 


®cravew, sandy 


© SANDSTONE 
FIG.1: Cross section of Fremersdorf wall at 
km 43+025 


- a fine to medium sand (Fig. 1, ®) ) having 
about 13% of fines passing the 0,063mm 
sieve. 


Both backfill materials were saturated with 
Saar water and tested according to German 
standardsfor pH-values and for the specific 
electrical resistance in Ohm times cm. The 
chosen backfill fulfilled the German standard 
[1] requirements for all soil mechanical and 
electro chemical aspects. 


After placement of each lift of backfill den- 
sity tests were performed in-situ. 


Some of the chemical and physical properties 
obtained in the laboratory and in-situ are 
as follow: 
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+ filter gravels) 3 
specific gravity na 26,5 kN/m 
dry unit weight y2:15,2220,2 kN/m? 


relative density 1D) SO), CO), ts} I | 
coefficient of uniformity U= 13,6 [ei 
pH-value 7:@ Ie! 
specific electrical resistance FN ZOOS Os Cin 
= Sand 3 
specific gravity ee 26> kN/m3 
dry unit weight Ya:131119,7 kN/m 
relative density DY, POP a) OS) 
coefficient of uniformity U= 6,0 
pH-value 6,2 
specific electrical resistance 11610 %-cm 


Due to above density-properties an angle of 
internal frigtion of about 35° and a density 
ONG SAR 


8 Test Section and Test Program 


The test section was selected in a 6,Om wide 
region where the wall is approximately 7,30m 
high. The instrumentation used in monitoring 
static and dynamic stresses and deformations 
during construction and surcharge loading 

consisted of (see Fig. 2 and 3): 


- 25 hydraulic pressure cells tomeasure verti- 
(V1-11 EI ES 


cal and lateral soil stresses 

- 100 strain gages on 10 selected reinforcing 
strips to measure tensile strains; 

- 20 gage points on the concrete panels to 
determine deformations (W1-20); 

- 10 dynamic pressure cells (BM1-10) and 9 
dynamic transducers 


for both materials were assumed. 


(SA1-9) to determine the 


dynamic response of the reinforced earth body 
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FIG.2: Test section with instrumentation for 


static measurements 
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FIG.3: Test section with instrumentation for 


dynamic measurements 


The test stages were as follow: with the assumptions for active pressures and 


7 measurements at construction stage up to the at rest earth pressures (dotted lines). 
enceele construction height h [m] 


- static measurements with a dead load (layers 
of concrete panels successively placed and 
replaced on top of the wall) up to a sur- 
charge of 36 kN/m', which is about the‘ Ger- 8,0 
man Standard load for heavy trucks (see 
(Fig.4); 

— Static and dynamic measurements with a heavy 
loaded truck (335 kN) in line with the later 
heavy traffic at different cross sections; 
(Dynamic measurements at a speed of about 
20,40 and 60 km/h) ; 

- dynamic measurements with a vibratory roller 
(f=25°H2, weight 90 KN) on top of the wall. 4,0 


4 Results 
4.1 Construction Stage 


In the region where the test section was se- 
lected, there were two periods of highwater 

overflooding the whole site during the early 
stage of construction. In both cases the per- 
formance of the already erected parts of the 0,00 0,10 0,20 0,80 o,4o e [bar] 


structure was extraordinary good. Especially FIG.5: Lateral earth pressure distribution 


0,0 


The lateral earth pressure distribution mea- 
sured is very similar to that predicted by 
Terzaghi for a wall rotating about its upper- 
most edge. The construction procedure obvious- 
ly prevents the development of full active 
earth pressure for the upper part of the wall. 
These conclusion is verified by measurements 
of the horizontal displacements on top of the 
wall, which are about 2 to 3 mm (<0,0005°H) 

in magnitude thereby not allowing interpartic- 
le sliding of the fill which is necessary to 


length 1 [mi] 
© 


fe) 

O 

N 

O 

os 

fe) 

ron) 
D 


FIG.4: View of Fremersdorf wall with test 1,5 
section and dead surcharge load 


due to the stone fill and the filter gravel 
the placement of new lifts could go on soon 
after water table lowering. Similar good per- 
formance was shown by all measurement devices 
placed during construction, because waterproof 2,5 
methods were taken into account in advance. 

Thus from all the strain gages used only about 


16% failed. 


For the end of construction including the 

placement of the base course of Highway A8 the poe pressure 

lateral earth pressure distribution is shown fo) 

on Fig.5. The measured results are compared FIG.6: Pressures at base of RE-body 
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reduce the lateral earth pressures to a mini- 
mum. When utilizing the obtained data it seems 
obvious that the upper part of the wall should 
be designed for the at rest condition. For 
design practice using the active earth pressu- 
re assumption existing walls are nevertheless 
safe because adherence is in general more cri- 
tical than tension at the top of the wall. 


Fig.6 shows the °, -pressure distribution at 
Enen base OL the wall for the end VoL wconstnuc— 
tion stage. From the shape of this pressure 
distribution it is clearly understood that 
reinforced earth retaining walls are in gene- 
gel seliepremlolhes Sheyaiblenebhasey, Ate (ofl loys) shown tar 
conventional stability analysed lead to simi- 
Lampes S Ur ChlSeiewlobhealepalcy,, elvis; US ETEAVINO 
the assumption that a reinforced earth body 
CanmocmuedandedmasmasmOnolatic bloc Éones 
LS Seeley @elleruleneiteyass 


lace CnS LONE LORnCenrdiSitra bution along, LelunLon= 
cements in different levels of the wall is 
iLOeESC! Oi MIO 7 stor els Ginewios 2S pip iO 
respectively and for the end of construction 
stage. Interestingly to note is the line of 
maximum tension forces (dotted line), where 
the zone of peak tension moves away certain 
distances from the facing. For the lower 

and uppermost strips these = 
distances are approximately between 1/6 and 
1/3 of the strip length where as for the 
middle two strips these distances are between 
1/3 and 1/2 of the strip length. From the 
qualitive distribution of horizontal movements 
it can be shown that the facings at the base 
and at the top of the wall react stiffer, 
thereby allowing arching to occur, which again 
is verified from the lateral earth pressure 
dSEMDUETONS 


Z [kN] 


10 


piG./: Tension force distribution along rein- 
forcement for different strip levels 


Comparing the tension obtained in the strips 
close to the facing with the measured forces 
due to lateral earth pressures on the facing 
equilibrium is obtained when assuming a para- 
bolic earth pressure distribution between the 
neighbouring strips within an error of about 
5 to 10%. This realistic distribution would 
than reduce earth pressures on the facing 
elements to about 2/3 of the assumed earth 
pressure distribution. 


4.2 Statte Surcharge Loads 


The dead surcharge load was placed with 8 
lifts of concrete facing panels on top of the 
wall to obtain the desired surcharge pressure 
of 36 kN/m2 on an area of 3 times 6 m (Fig.4). 
Readings were taken every two lifts of place- 
ment and replacement of the panels. The change 
of earth pressure due to the maximum surcharge 
load is shown on Fig.8, compared with the 
theoretical assumption (dotted line) commonly 
used for design. 


The magnitude of stresses and strains due to 
the surcharge load is in general about 1/10 


of the magnitude of stresses and strains deve- 


loped during the construction or ene walks 


g=36 kN/m?2 


[bar | 


de, ae theoretical 


| earth 


| pressure 


z [ml 


FIG.8: The change of earth pressure distri- 
bution due to surcharge load 


For the two uppermost pressure cells (BM1 and 
BMS) which are in first place for the dynamic 
measurements static readings show a slight 
reduction of earth pressures in the upper 
portion of the wall. This tendency may be 
explained by looking at the lateral earth 
pressure distribution on Fig.5. Due to shear 
strains developed during loading local inter- 
particle sliding ‘of the fill can takemplace, 
thus reducing the state of stress in the upper 


186 


6,0 I1[m] 


ne-10 7 


region of the wall from an almost at rest 
condition to a close to active earth pressure 
situation. 


The angle of load distribution was found from 
the measurements of the vertical earth pres- 
sures to be in the order of approximately 40. 


The change of tensile forces within the rein- 
forcing strips is about 10% of the forces 
developed during construction with a qualita- 
tive similar distribution along the reinforce- 
ments showing a moderate movement from the 
zone Of peak tension found during construction 
away into the reinforced earth structure and 

a slight decrease of maximum tension forces 
with depth. Close to the facing the change in 
tensile forces is almost zero for the upper- 
most strip rows which is in accordance with 
the change of earth pressure distribution 
shown on Fig.8. The horizontal movements of 
the panels due to surcharge load are in mag- 
nitude about O,5mm. This small deformation 
leads together with movements of the construc- 
tion stage to values close to 0O,0005 times 
height H of the wall, which may lead to local 
interparticle sliding, thus confirming~the 
earth pressure and tensile strain measurements 


obtained. 


The heavy loaded truck (335 kN) was mainly 
placed for static measurements on different 
sections on the top of the wall to have com- 
parable results with the dynamic measurements 
discussed thereafter. 


4.3 Dynamte Surcharge Loads 


After the static surcharge loading the loaded 
truck was used to produce dynamic changes of 
stresses and strains when passing the test 
section at a speed of 20,40,60 km/h within 
different lines on the base course. Prelimi- 
nary studies showed almost velocity indepen- 
dent behaviour. Therefore the line close to 
the coping of the wall was chosen together 
with a speed of approximately 40 km/h for the 
main investigations. 


From the present state of the study the follow- 
ing tendency can be drawn: 

- the maximum amplitude of vertical deforma- 
tions of the wall is about 30 wm in magni- 
Étdes tormthe Upper chard (Bac. 9) 

- the amplitudes of horizontal deformations 
correspond qualitatively to the measure- 
ments of the static case (Fig. 9) in magni- 
Eudes they are about, one third of the vers 
tical deformations for the upper third; 

- the change of tensile stress within the 
strips due to dynamic loading is between 
80 and 50% of the static loading (Fig.10); 

- similar ratios between static and dynamic 
loading are found for the earth pressures 
in the upper part of the wall; 


The second part of dynamic surcharge loads 
Mas a vibratory roller on top of the base 
Course to study dynamic effects during com- 
paction of the fill. The maximum vertical 
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amplitude measured in this case at a frequen- 
cy of 24,5 Hz was constantly around 220 um, 
while the horizontal amplitude reached about 
140 um at the top increasing within 2m depth 
to about 190m. During the test which lasted 
for every step about 5min no unusual dynamic 
phenomena appeared. 


5 Conelustons 


The conclusions reached after studying the 
preliminous obtained results of the measured 
project are as follow: 

— maximum earth pressures and maximum ten- 
Sile strains in the reinforcing strips are 
developed during the construction period 

- the construction sequence plays an impor- 
tant role for the final state of stress 
within the reinforced earth structure 

— the lateral earth pressure distribution 
mmereysibhaexel alis} wAsweyye Galmuiileye tee) ieee joreeyolieiSsol 
for a conventionel wall rotated about its 
uppermost edge 

- the tension force distribution along the 
strips shows zones of peak tension moving 
away from the facing less in the upper and 
lower regions of the wall and more in the 
middle 

- lateral earth pressures on the wall facing 
elements are reduced to about 67% assuming 
a parabolic distribution between neigh- 
bouring strips 

—- negligible deformations of the wall facing 
were observed 

- surcharge loads comparable to the German 
standard for heavy traffic lead to an in- 
crease Of soil stresses and tensile strains 
iio) (UNS) Sr Of ON; aloowre 10% 


RRS vers 
vertical 


FIG.9: Amplitude spectrum of deformations 
along supper, pare Of tea 


amplitude 


homzontan 


Z[KN] 
pS static =8 
dynamic CO, 
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FIG.10: Tension force distribution along 
Sis Om Omer OmechyinamnlcGmancdecteteLe 
surcharge 


- surcharge loads reduce a possible state of 
stress in an at rest condition to an almost 
active earth pressure distribution in the 
upper region of the wall 

- during all dynamic tests no unusual dynamic 


phenomena appeared 


The experience gained from this study is the 
good overall performance of the reinforced 
earth retaining wall at Fremersdorf during 
construction with highwater periods and during 
static and dynamic surcharge loading with 
working loads similar to those under normal 
traffic. The design according to the German 
standards [1] is on the safe side even if it 
does not predict truely the behaviour of rein- 
forced earth. 
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